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Obrobna kaljivost cementacijskih jekel

Preizkusanje kaljivosti cementiranih jekel predstavlja poscben problem. Poznanje te lastnosti je zelo pomembno pri
izbiri cementacijskih jekel za razlitne namene uporabe in za izbiro pogojev toplotne obdelave. Razviti je treba
ustrezno metodiko preizkusanja in prikazovanja rezultatov preizkusanja kaljivosti. PreizkuSanje je treba vzporedno prila-

goditi tudi tekoci Kontroli teh lastnosti.
Clanek obravnava te probleme na praktiénith primerih.

Uvod

Z vedno hitrejSim razvojem tehnike raste po-
treba po spoznavanju lastnosti jekla, ker je le ob
dobrem spoznavanju teh mogoée jeklo pravilno
uporabiti in izkoristiti. V zvezi s tem se hitro raz-
vija tudi preizkusanje obrobne kaljivosti.

Do leta 1955 so v literaturi obravnavali pri
cementacijskem jeklu v vedini le vplive ¢asa ce-
mentacije, temperature cementacije in vplive legir-
nih elementov na penetracijo ogljika,'. = . ¢

Kmalu se je pokazala potreba spoznavanja ka-
ljivosti. V interesu proizvajalcev in potrodnikov
so bili izdelani pasovi kaljivosti cementacijskih
jekel. Vsa objavljena dela in podatki so se ome-
jevali v glavnem na kaljivost jedra cementacijskih
jekel. Podatki o kaljivosti cementirane plasti pod
imenom »obrobna kaljivoste so razmeroma nova
stvar. Preizkusanje teh lastnosti si hitro utira pot
med proizvajalci, e bolj pa med potrosniki ce-
mentacijskih jekel. Vedno bolj zanima tehnika
cementirana plast in to celo bolj kot jedro! Ce
cementirana plast ne ustreza namenu, so Se tako
dobre lastnosti jedra brez pomena. To velja za
mehanske in kalilne lastnosti.

Jominy in Boegehold* sta razvila metodo pre-
izkusanja kaljivosti s ¢elnim kaljenjem probe kot
nacin za preizkusanje kaljivosti cementiranih je-
kel. To je bila prva Studija kaljivosti cementirane
plasti, izvrSena na dvanajstih vrstah SAE jekel
z meritvami trdote na povrsini in v globini 0,015”
(0,381 mm) pod povrsino.

Kayser, Thomson in Boegehold® so predlagali
uporabo tk.im. trapezoidne probe za ¢elno kalje-
nje pri dolo¢anju kaljivosti cementiranih jekel.
Trapezoidno probo so smatrali za zanesljivej$o pri
dolo¢anju kaljivosti cementirane plasti, a pozneje
so jo opustili in obdrzali za doloanje obrobne
kaljivosti samo modificirano jominy probo. Njihov
¢lanek obsega rezultate preizkusov za sedem vrst
cementacijskih jekel.

Meyer®. 7 je z modificirano jominy probo v ce-
mentiranem stanju preizkuSal kaljivost cementi-
rane skorje in jedra za 11 razli¢nih vrst jekel ame-
riske in nemske proizvodnje. SarZe je vzel iz redne
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proizvodnje, nekatere pa je posebej izdelal v manj-
Sih poizkusnih agregatih. Dolo¢eval je obrobno
kaljivost za nivoje ogljika 1,1 —1,0—0909,. Re-
zultate je vnasal v standardni jominy diagram.

Gurley in Hannewald® sta predlagala uporabo
diagramov izotrdot za prikazovanje odnosov med
ohlajevalno hitrostjo, vsebnostjo ogljika in trdoto
cementiranega jekla. Studirala sta obrobno kalji-
vost jekla SAE 4028. Navajata ve¢ prednosti izo-
trdotnih diagramov za prikazovanje obrobne kalji-
vosti jekel. V teh diagramih so podane krivulje
izbranih trdot v odvisnosti od ogljika in jominy
oddaljenosti o dkaljenega cela probe. (Izdelava in
uporaba izotrdotnih diagramov bo opisana kasne-
je).

Ruffle” je v obliki diagramov izotrdot podal
rezultate svojih raziskav obrobne kaljivosti za 14
britanskih in za 3 ameriSka jekla. Njegov ¢lanek
navaja rezultate preizkuSanja tudi za jekli SAE
4620 in SAE 8620, kateri sta preizkusala tudi Hal-
gren in Solecki'®. Tudi njegovi rezultati obsegajo
kaljivost za razlicne nivoje ogljika.

Halgren in Solecki' sta v svojem ¢lanku obrav-
navala obrobno kaljivost za Stiri vrste ameriSkih
jekel SAE 4028, SAE 8620, SAE 4620 in SAE 4815.
Sarze sta si izbrala v zgornji in v spodnji tretjini
obmocja predpisane kemijske sestave za doloceno
vrsto jekla.

Poleg tega sta raziskovala vpliv direktnega in
indirektnega kaljenja na kaljivost. Rezultate sta
podajala v obliki diagramov izotrdot.

Namen raziskav na tem podro¢ju ni samo ugo-
tovitev odnosov med obrobno kaljivostjo raznih
standardnih vrst jekel, ampak tudi ugotovitev, v
kak$nem obmocju je treba pri¢akovati obrobno
kaljivost pri eni in isti vrsti, ¢e se kemijska se-
stava in kaljivost jedra spreminjata od zgornje
proti spodnji meji obmocja oziroma pasu kalji-
vosti. Gotovo je, da so take informacije vazne tako
za proizvajalca kakor za potrosnika pri izbiri ce-
mentacijskega jekla,



Ce se¢ lotimo preiskave na tak nacin, lahko
to¢no preciziramo vpliv kemicne sestave na kako-
vost cementacijskega jekla. Za preiskavo obrobne
kaljivosti metoda $e ni standardizirana, bilo pa bi
to nujno potrebno za zagotovitev reproduktivnosti
in neposredne primerjalnosti rezultatov. Dokler
postopek preizkusanja obrobne kaljivosti ne bo
standardiziran, nam preostane le, da primerjalne
preizkuse izvajamo pod ¢imbolj enakimi pogoji.

To bi bil kratek pregled preizkusanja obrobne
kaljivosti cementacijskih jekel. V nadaljnjem se
omejimo na eno izmed metod, ki se je pokazala
kot najprimernejsa. Vsi opisani postopki so si
v bistvu zelo podobni in se razlikujejo le v posa-
meznih fazah. Vsi avtorji navedenih ¢lankov so se
odloc¢ili za dolocevanje obrobne kaljivosti s stan-
dardizirano jominy probo v cementiranem stanju.

Oznaka

Y Kaljivost
jekla
Analizne meje C Mn
4028H slaba 0,27 0,82
mocéna 0,31 0,85
analizne min. 0,24 0,60
meje maks. 0,30 1,00
86206 slabo 0.20 0,70
mocno 0,20 0,84
analizne min. 0,17 0,60
meje maks. 023 0,95
4620H slabo 0,18 0,46
modéno 0,20 0,64
analizne min. 0,17 0,35
meje maks. 0,23 0,75
#81SH  slabo 016 039
mocéno 0,18 0,54
analizne min. 0,12 0,30
meje maks. 0,18 0,70
Kaljivost jedra

Halgren in Solecki'® sta kaljivost jedra izbra-
nih Sarz dolocala za dve razli¢ni temperaturi avste-
nitizacije. Po dve jominy probi sta avstenitizirala
po 20 minut na 927°C, s ¢imer naj bi dobila podat-
ke za direktno kaljenje s temperature cementacije.
Dve drugi jominy probi sta avstenitizirala po 40
minut na ustreznih naslednjih temperaturah:

SAE 4028 H 830°C
SAE 8620 H 8430C
SAE 4620 H 8300 C
SAE 4815 H 816°C

Diagrami na slikah 1—4 prikazujejo kaljivost
jedra navedenih ameri$kih jekel za cementacijo
v primerjavi s pasovi garantirane kaljivosti.

OPIS IZBRANE METODE

OBROBNE KALJIVOSTI

Izbira jekel

Halgren in Solecki'? sta izbrala Stiri vrste ce-
mentacijskih jekel. Odlocila sta se za komercialne
sarze, ker sta smatrala, da dajo komercialne Sarze
preizkusom vecji prakti¢éni pomen. Za izbor ko-
mercialnih 3arz sta vzela kemicno sestavo kot
osnovni kritenij.

Sarze z moc¢no kaljivostjo sta izbrala na bazi
legiranih elementov z vsebnostjo v zgornji tretjini
obmocja kemijske sestave. SarZe s slabo kaljivost-
jo sta izbrala na bazi legiranih elementov v spod-
nji tretjini predpisanega obmodja kemijske sestave.
Za vse Sarze sta kontrolirala velikost zrna, kemij-
sko sestavo, kaljivost jedra oziroma osnovnega
jekla in zdravost (notranje in zunanje napake).
V naslednji tabeli so navedeni podatki preizkuSa-
nih jekel:

Kemi¢na sestava v %

Velikost
Si Ni Cr Mo zrna
0,22 0,02 0,07 023 7—8
0,32 0,17 0,28 0,24 7—8
0,20 0,25 0,20 0,20
0,35 max. max. 0,30
0,24 0,50 0,45 0,18 7—8
0,28 0,70 0,56 0,26 7—8
0,20 0,35 0,35 0,15
0,35 0,75 0,65 0,25
0,28 1,68 0,03 0,21 7—8
0,29 1,93 0,21 0,31 6—7
0,20 1,55 0,20 0,20
0,35 2,00 max. 0,30
0,22 33 0,10 0,19 6—38
0,34 38 0,23 0,27 6—8
0,20 33 0,20 0,20
max. 0,30

0,35 38

Priprava vzorcev

Iz vsake gredice izbranega jekla so skovali po
dve palici @ 32 mm dolzine ca. 1800 mm. Kovane
palice so normalizirali. Pri tem so vsa preizkuSana
jekla enako drzali po 1 uro na temperaturi norma-
lizacije 927°C.

1z normaliziranih palic so izdelali:

— 4 probe @ 25 mm, dolZine 150 mm za dolo-
¢evanje ogljikovega gradienta;

— 4 standardne jominy probe @ 25 mm dolZi-
ne 100 mm za cementacijo in ¢elno kaljenje in

— 4 standardne jominy probe za dolotevanje
kaljivosti jedra.
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Kaljivost jedra, podana za slabo in molno kaljiva jekla
v primerjavi s standardnimi pasovi Kaljivosti za jekla SAE

Vse probe so bile obdelane s toleranco 0,05 mm
na premer. Na vsaki jominy probi so pred cemen-
tacijo zbrusili dve vzdolZzni ploskvi za dolocitev
povriinske trdote cementiranega in ¢elno kalje-
nega jekla.

Toplotna obdelava prob

Postopek cementacije

V istem zabojcku so vedno istoasno cemen-
tirali po dve jominy probi z bruSenima ploskvama
ter dve probi za dolodevanje nivojev ogljika. Za
cementacijo so uporabljali trdno cementacijsko
sredstvo. Celnih ploskev jominy prob niso zaS¢i-
tili pred cementacijo. Probe so vlozili v cemen-
tacijsko sredstvo, tako da jih je obdajal vsaj
12 mm debel sloj cementacijskega sredstva. Vsako
probo so cementirali s svezim cementacijskim
sredstvom sledece sestave:

0 2 4 _6 8 10 12 14 16 16 20 vip
Oddaljenost od kaljenega &ela
Slika 2
10 20 30mm
%I ‘ . | ' ]. ; | *
60 —l 1 r— l
Y \ SAE 4620 H
55— =t}
| I o O O
- ) i
4 asl % Y ’ Siapo. taJw

|

35 — 1
Molno kaljiv
w * " _,.--"“;‘—wu '
25— : J !
! /7 2 . | 1«
0 2 4 6 B 1012 14 16 18 20V T

66

Oddaljenost od kaljenega tela

Slika 3

— oglje 50 ¢/g
— koks 309/,
— barijev nitrat 120,
— natrijev nitrat 390/
— Kalcijev nitrat 3%,
— melasno vezivo 29/,

Dobro zamazane zabojcke so vlozili v pe¢ na

temperaturi 427° C ter jih s pecjo ogrevali na tem-
peraturo 927° C. Na tej temperaturi so jih cemen-
tirali 18 ur,

Kaljenje

Po eno jominy probo so vzeli takoj iz zaboja
in jo direktno kalili. Celno kaljenje je trajalo 10
minut. Ta postopek so imenovali »direktno kalje-
nje«. Probo za dolo¢evanje naoglji¢enja so ohla-
jali v dehidratiziranem apnu, da se je pocasi ohla-
dilo.



Za tako imenovano sindirektno Kaljenje« so po
cementaciji obe probi wvzeli iz cementacijskega
sredstva in jih na zraku ohladili do sobne tempe-
rature. Po ohladitvi so obe probi (t.j. probo za
dolo¢evanje naoglji¢enja ter probo za celno kalje-
nje) segreli na temperaturo za kaljenje jedra v
atmosferi plinske cementacije z ogljikovim poten-
cialom 1,159, ali pa v grafitnem loncku.

Po 40-minutnem dzanju na temperaturi so jo-
miny probo 10 minut ohlajali v jominy napravi,
probo za dolo¢anje ogljika pa so ohladili v dehi-
dratiziranem apnu,

Dolocevanje ogljikovega gradienta

Povrsinske okside so odstranili s tem, da so
palice obrizgali s paro. Po odstranitvi oksidov so
palice struZili:

— do 0,48 mm v stopnjah po 0,12 mm

— nato pa do globine 3,0 mm v stopnjah po
0,25 mm.

Vse poizkuse so delali v dveh paralelkah. Po-
pre¢ne vrednosti za ogljik so vnasSali za vsako
probo posamezno v diagram odvisnosti procenta
ogljika in globine cementacije. Iz teh diagramov
so dolocili globine, ustrezne slede¢im nivojem
ogljika:

1,10, 1,00, 0,90, 0,80, 0,70, 0,60, 0,50, 0,40, in 0,30
odstotka za vsako palico.

Poprecni ogljikovi gradienti za SarZe z visoko
kaljivostjo vseh preizkusanih jekel so podani v
sliki 5 (podatki pripadajo jominy probam, ki so
bile direktno kaljene).
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Ogljikovi gradienti za modno kaljiva jekla, cementirana
pri 2°C

Sliki 6 in 7 predstavljata najmanjée in najvecje
trosenje ogljikovega gradienta dveh paralelnih
prob za dolotanje ogljika.
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Minimalna in maksimalna odstopanja ogljikovega gradienta
med dvema probama cementiranega jekla SAE 4815 H

Dolo¢anje trdote

Trdote povriine niso podane zaradi razli¢nih
trdot in razli¢nih vsebnosti ogljika ter razli¢nih
rezultatov med posameznimi laboratoriji. Do takih
prihaja zaradi rahlega razogljicenja ali naogljice-
nja na povrsini pri jemanju prob iz zabojckov ali
pa pri ponovnih ogretjih prob v razli¢nih atmosfe-
rah na temperaturi kaljenja. Ugotovili so, da se
vpliv te napake na obrobno kaljivost plasti pod
povrsino lahko zanemari. Na vseh jominy probah
so nato zelo pazljivo zbrusili nadaljnje ploske za
izbrane nivoje ogljika od 1,1% po 0,1%,C do
vsebnosti 0,39/, C.

Drzali so se pravila, da so pri jeklu SAE 8620 H
odbrusili na vsaki ploskvi za direktno kaljenje
probe najmanj 0,50 mm in za indirektno kaljene
probe vsaj 0,76 mm, preden so merili trdoto na
drugem niZjem nivoju ogljika na isti bruseni plos-
kvi. Za ostale tri vrste cementacijskega jekla so
odbrusili $e ve¢, preden so merili trdote na nasled-
njem nivoju ogljika (priblinzo 1,2 mm).

Trdoto so merili vzdolz jominy probe v pre-
sledkih 1,5 mm izmeni¢no z rockwell A in rockwell
15 N pri jeklih SAE 8620 H ter 4815 H in z vickers
10 kg v intervalih 1,5mm pri jeklih SAE 4028 H
ter 4620 H za nivoje ogljika 1,009, 0,809, in
0409 C. Na ostalih nivojih so merili le rock-
well A.

Izvrednotenje in prikazovanje rezultatov
obrobne kaljivosti

Do nedavna so kot najbolj uporabno in najpri-
mernejSo obliko prikazovanja obrobne kaljivosti
smatrali diagrame z jominy krivuljami za posa-
mezne nivoje ogljika. Nadin prikazovanja obrobne
kaljivosti s pomocjo jominy krivulj za razhi¢cno
kaljiva jekla prikazujejo diagrami na sliki 8.

S pomocjo takih diagramov lahko lo¢imo jekla
v grupe, ki ob razmeroma isti zacetni trdoti dobro,
srednje ali slabo prekalijo.

Nelegirana cementacijska jekla in jekla z vseb-
nostjo mangana do 0,99, ter molibdena do 0,4 9/s
kazejo slabo prekaljivost. Poprefna oddaljenost
prevojne toc¢ke na jominy krivulji jedra znaSa pri-
blizno 5 mm. Za primer sta prikazana leva diagra-
ma na sliki 8.
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V grupo jekel z dobro prekaljivostjo Stejemo
krom-nikelj-molibdenova jekla, krom-mangan-mo-
libdenova, krom-nikeljeva, krom-molibdenova jek-
la z vsebnostjo mangana nad 0,99/ ali molibdena
nad 04 %4. Desna diagrama na sliki 8 prikazujeta
dve vrsti jekel te skupine.
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Slika 8
Obrobna kaljivost v obliki Jominy krivulj

Jominy diagram ¢elno kaljene cementirane probe iz mo¢no
kaljivega jekla SAE 4620 H

Podajanje rezultatov obrobne kaljivosti v obli-
ki jomimy krivulj postane pri veljem Stevilu
ogljikovih nivojev nepregledno. V takih primerih
je mnogo boljse podajanje rezultatov v obliki izo-
trdotnih diagramov, ker so analize in zakljucki
0 obrobni kaljivosti na podlagi teh rezultatov mno-
go bolj pregledni.

Sliki 9 in 10 kaZeta rezultate obrobne kaljivosti
v obliki Jominy krivulj. Pri tem sta dve moznosti.

»Kolikor so najprej znane vsebnosti ogljika v
razli¢nih globinah, se iz krivulje naoglji¢enja odi-
tajo potrebne globine brudenja jominy prob za
izbrane nivoje ogljika. Tako dobimo jominy Kri-
vulje za razlitne vsebnosti ogljika, kakor kaze
slika 9.

Druga moznost je, da jominy probe zbrusimo
na enakomerne globine in nato dolo¢imo tem glo-
binam ustrezne vsebnosti ogljika. Tako dobimo
obliko diagrama na sliki 10, kjer so ob posamez-
nih krivuljah oznaene ustrezne globine cementi-
rane plasti.

Drugi nadin je za tekoco kontrolo bolj prakti-
¢en, ker se jominy probe vedno enako brusijo in
ker je izvajanje poizkusa neodvisno od kemijskih
analiz.

Oba diagrama sta zaradi vec¢jega Stevila oglji-
kovih nivojev preve¢ kompleksna in nepregledna
za primerjalne analize. Diagramu na sl. 9 ustreza
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Primer diagrama kaljivosti cementiranega jekla v obliki
Jominy krivulj za dolo¢ene globine

levi izotrdotni diagram na sliki 17. Na prvi pogled
se zdi izotrdotni diagram morda nekoliko kompli-
ciran, ko pa ga Studiramo, nam da zelo jasno sliko
vseh sprememb pri razli¢nih termic¢nih obdelavah,
Se vecje razlike pa so pri razliénih vrstah cemen-
tacijskega jekla.

Rezultati obrobne kaljivosti so s pomocjo
trdot, merjenih po metodi rockwell A, podani kot
srednje vrednosti paralelk grafi¢no v obliki izotr-
dotnih krivulj. Pri oddaljenosti od kaljenega cela
(J — polozaj), ki so manjse od J4 (t. j. 4/16" =
= 6,5mm), so krivulje podane ¢rtkano. Potegnje-
ne so namrec priblizno po oceni, ker ¢elo jominy



prob ni bilo zas¢iteno pred cementacijo in se zato
njihov ogljikov gradient v blizini kaljenega cela
nekoliko razlikuje od srednje vrednosti, ugotovlje-
ne na palici za dolocanje ogljika. Ameriskih razi-
skovalcev na podrocju obrobne kaljivosti niso za-
dovoljili rezultati, prikazani z jominy krivuljami.
Zato sta predvsem Gurley in Hannewald® iskala
novo obliko podajanja obrobne kaljivosti, ki bi
olajsala prakti¢no uporabo rezultatov. Odloctila
sta se za podajanje rezultatov obrobne kaljivosti
v obliki diagramov izotrdot. Pri tem sta privzela
dve predpostavki:

— cnake ohlajevalne hitrosti na enakih odda-
ljenostih od kaljenega cela jominy probe,

— konstantne vsebnosti ogljika na doloceni
globini cementirane plasti.

Ti dve predpostavki omogocata Studij obrobne
kaljivosti v sledeci obliki:

— pri posameznih oddaljenostih od kaljenega
¢ela cementirane jominy probe ugotavljamo vpliv
spremenjenih vsebnosti ogljika po preseku ob kon-
stantni ohlajevalni hitrosti z merjenjem trdot po-
stopno odbrusenih plasti,

— z merjenjem trdot vzdolZ jominy probe na
f)osameznih konstantnih nivojih ogljika vrednoti-
mo vpliv ohlajevalne hitrosti na posamezne plasti
cementirane skorje.

Tako zbrane rezultate lahko prikazemo s pro-
storskim diagramom, kakrsnega prikazuje za pri-
mer slika 11.
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Slika 11

Primer diagrama kaljivosti za cementirano jeklo AISI 4028 v obliki prostorskega diagrama
(A. E. Gurley, C. R. Hannewald)

V tem diagramu so na osi X nanesene oddalje-
nosti od kaljenega Cela oziroma ohlajevalne hitro-
sti. Na osi Y so trdote v rockwellu in na tretji
osi Z so nanesene vsebnosti ogljika oziroma glo-
bine struzenja.

Na ta nacin so v enem diagramu zajeti vsi trije
faktorji, ki nas zanimajo:

Vsebnost ogljika — ohlajevalna hitrost —trdota

Prostorski diagrami so nekoliko tezavni za kon-
struiranje in neprakti¢ni za odcCitavanje pri prak-
ti¢ni uporabi. Omenjena avtorja sta zelela tak dia-

gram poenostaviti. To sta izvedla tako, da sta
os Y presekala na razli¢nih nivojih (t. j. pri razlic-
nih trdotah) z ravnino, ki je vaporedna z ravnino
XZ. Taka ravnina, izbrana npr. pri 60 Rc, preseka
pri tej trdoti vse jominy krivulje za razli¢ne vseb-
nosti ogljika pri razli¢nih oddaljenostih od kalje-
nega ¢ela. Vsa ta prese¢is¢a se projicira na ravnino
XZ. Izotrdotna krivulja poveze vsa projicirana pre-
sedisca, ustrezna trdoti 60 Rc, v ravnini XZ, ki pred.
stavlja medsebojne odnose vsebnosti ogljika in
oddaljenosti od kaljenega ¢ela. Enako se konstru-
ira ostale izotrdotne krivulje za poljubno izbrane
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trdote. To je preprosta in prakti¢na metoda pri-
kazovanja kompleksnih podatkov o kaljivosti ce-
mentiranega jekla.

Glavna prednost tega nacina je v tem, da se
odvisnost vseh treh faktorjev prikaZze v ravnini.
Izdelava in prakti¢nost izotrdotnih diagramov v
tej obliki je prikazana na sliki 12.
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Slika 12
Ilustracija izdelave izotrdotnega diagrama
(A. E. Gurley, C. R. Hannewald)

To je pravzaprav tabela z dvema komponen-
tama, od Kkaterih je ena oddaljenost od kaljenega
¢ela, druga pa globina struZenja oziroma vsebnost
ogljika. V vodoravnih vrstah te tabele so vpisane
za konstantni nivo ogljika izmerjene trdote pri
posameznih oddaljenostih od kaljenega ¢ela probe.
Tako je ponazorjen vpliv ohlajevalne hitrosti na
trdoto dolocene plasti cementirane skorje. V nav-
pi¢nih kolonah je podana odvisnost trdote od vseb-
nosti ogljika oziroma globine struzenja za Kkon-
stantno ohlajevalno hitrost oziroma za isto odda-
ljenost od kaljenega ¢ela probe.

Slika 12 kaZe pripravo za konstrukcijo diagra-
ma, slika 13 pa konéno obliko diagrama izotrdot
za obrobno kaljivost cementacijskega jekla.
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Slika 13

Primer diagrama Kkaljivosti cementiranega jekla AISI 4028
v obliki izotrdot
(A. E. Gurley, C. R. Hannewald)
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Kaljivost jedra je v diagramu izotrdot podana
na dva nacina:

— Prva metoda: vrednost idealnega kriti¢nega
premera D je podana v levem spodnjem kotu dia-
grama. Ta vrednost je izratunana na podlagi ke-
mijske sestave in velikosti zrna 7 po ASTM. V
raziskovalnem odelku US Steel Corporation so
razvili za ta preradunavanja posebno pomiéno
rac¢unalo.

— Druga metoda: pri tej metodi se posluzujejo
neposrednega vnasanja rezultatov preizkusa kalji-
vosti osnovnega jekla v diagram.

Trdota ob preseciséu vsake izotrdotne krivulje
z vsebnostjo ogljika osnovnega jekla daje vrednost
trdot pri doloéenih oddaljenostih od kaljenega
Cela. Te vrednosti se dobro priblizujejo dejanskim
rezultatom Kaljivosti, ki so prikazani z jominy Kkri-
vuljo osnovnega jekla na sliki 14. Razlike, ki jih
Cesto ugotovimo, so posledica preratunavanja
trdot po Vickersu v trdote po Rockwellu C.
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Slika 14
Kaljivost jedra

Izotrdotni diagrami na slikah 15—18 podajajo
rezultate obrobne kaljivosti za direktno kaljene
probe vseh preizkuSenih vrst jekel. Primerjava
originalnih podatkov kaljivosti kaZe, da se 949/
vnesenih to¢k ujema neposredno ali pa z odsto-
panjem v mejah 0,019, C s krivuljami diagramov.
Maksimalna odstopanja so v wvelikosti 0,039/ C.
Najvetja Se upostevana oddaljenost od kaljenega
cela je polozaj J 20 (1.j. 20/16” = 31,75 mm), ker
so raziskovalci smatrali, da je taka informacija
s praktitnega stali§¢a zadostna.
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Slika 15

Izotrdotni diagram cementiranega in direktno kaljencga

jekla SAE 4028 H
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Slika 16

Izotrdotni diagram cementiranega in direktno kaljenega
jckla SAE 8520 H
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Slika 17

Izotrdotni diagram cementiranega in dircktno kaljenega
jekla SAE 4620 H
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Slika 18

Izotrdotni diagram cementiranega in dircktno kaljenega
jokla SAE 4815 H

Slike 19—22 kazejo analogne diagrame izotrdot
za indirektno kaljene probe.
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Slika 19
Izotrdotni diagram cementiranega, ponovno ogretega in
kalienega jekla SAE 4028 H
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Slika 20
Izotrdotni diagram cemenliranega, ponovno ogretega in
kaljenega jekla SAE 8620 H
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Slika 21

[zo:rdotni diagram cementiranega, ponovno ogretega in
kaljenega jekla SAE 4620 H
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Slika 22
Izotrdotni diagram cementiranega, ponovno ogretega in
kaljenega jekla SAE 4815 H
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Slika 23 prikazuje tipi¢ne razlike trdot merje-
nih na razlicnih aparatih: rockwell A in vickers
10 kg za tri razli¢ne nivoje ogljika.
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Slika 23

Razlika kaljivosti cementirane plasti pri treh vsebnostih
ogljika zaradi razlicnih metod merjenja. Rockwell A in
HVie kg za jeklo SAE 4620 H —
mo<no kaljivo in direktno kaljeno
(E. A. Soletcki, J. A. Halgren)

Ugotovitve raziskav

Kemijska sestava

Kontrola kemijske sestave vseh osmih sarz pre-
izkusenih jekel je pokazala, da vse $arZe ustrezajo
predpisanim obmocjem kemijskih vsebnosti, legi-
nih elementov in da so Sarze z nizko kaljivostjo
v spodnji tretjini obmocja ter SarZe z visoko kalji-
vostjo v zgornji tretjini predpisanega kemijskega
obmocja. Vsebnosti ogljika pri tem niso upostevali.

Kaljivost

Pri vseh stirih vrstah jekel je opaziti tendenco
nizko kaljivih SarZ (t.j. tistih, ki imajo kemijsko
sestavo v spodnji tretjini kemijskega obmoéja),
da se priblizujejo spodnji meji H pasu za kalji-
vost jedra. Pri Sarzah, ki imajo analizo v blizini
zgornje meje predpisanega kemijskega obmodja,
lezijo jominy krivulje v bliZini zgornje meje H
pasu. Podobno kot pri jedru opazimo tudi pri
kaljivosti cementirane plasti, da so v diagramih
izotrdot krivulje moéno kaljivih arz bolj polozne
kot krivulje slabo kaljivih 3arz,

Vpliv legirnih elementov

Za oceno vpliva legirnih clementov na kaljivost
jedra bi bilo potrebno odstraniti ali vsaj zmanj-
Sati vpliv vsebnosti ogljika na kaljivost jedra. Raz-
ni raziskovalci'’. 1* so ugotovili za legirne elemen-
te faktorje kaljivosti (glej sliko 24),
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Slika 24

Faktorji za izralunavanje kaljivosti
(C. F.Jatzak, D.J, Girardi)

Na tak nalin bi mogli ugotoviti priblizni vpliv
legirnih elementov na kaljivost jedra le pri seriji
jCkCl v lo¢enih Obmo‘fjlh Ogljika. V obravnavanih
raziskavah so imeli na razpolago tako serijo Sarz
pri jeklu SAE 8620 H. Ta aproksimacija potem
ustreza trosenju kaljivosti jedra, ki je ugotovljena
pri jeklu SAE 8620 H za isti nivo ogljika. Prav to
pa lahko upravi¢eno precej kritiziramo. Eden naj-
tehtnejsih pomislekov je razli¢na vsebnost prisot-
nih legirnih elementov v jeklu, kar vpliva na kalji-
vost. Meje pasov kaljivosti niso dologene samo z
vsebnostjo ogljika, ampak predstavljajo kombini-
rani in isto¢asni \'pilV Ogljlka ter ]eg]mﬂ] elemen-
tov na kaljivost. Na Kaljenem delu se vertikalna
Sirina pasu pripisuje odlo¢ilnemu vplivu ogljika'®.

Kljub vsem kritikam uvedba tega na¢ina ana-
liziranja kaljivosti jedra nekega jekla z uposte-
vanjem minimalnega in maksimalnega pasu kalji-
vosti za posamezne vsebnosti ogljika pri danem
jeklu le daje podrobnejsi vpogled v problematiko
primerjave kaljivosti jedra in skorje.

Slika 25 predstavlja kaljivost jedra za Sarzi
SAE 8620 s slabo in z mo¢no kaljivostjo. Obe ima-
ta enako vsebnost ogljika 0,200,

Pas kaljivosti, ki obsega slabo in moéno kaljive
SarZe z istim ogljikom, je mnogo o7ji od standard-
nega SAE pasu istega jekla. To je razumljivo, ker
so hoteli z izklju¢itvijo sprememb ogljika pokazati
samo vpliv legirnih elementoy na kaljivost jedra.



Dokazano je s prakti¢nimi poizkusi, da se ka-
rakteristike kaljivosti jedra ne ujemajo vedno s
karakteristikami kaljivosti cementirane skorje.
Zato je potrebo tudi s prakti¢nega staliS¢a poleg
preizkusanja kaljivosti jedra preizkusati tudi ka-
ljivost skorje s pomoc¢jo obrobne kaljivosti.
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Slika 25
Kaljivost jedra za slabo in moc¢no kaljivo jeklo v primer-
javi s pasom kaljivosti za jeklo SAE 8620 H z vsebnostjo
ogljika 0,20,

Ogljikov gradient

Podatki na sliki 5 potrjujejo informacije o vseb-
nosti ogljika na povrsini in o dosezeni penetraciji
ogljika v jeklih z razli¢nimi vsebnostmi legirnih
elementov, posebno niklja in kroma, ¢e so ta iz-
postavljena istemu ogljikovemu potencialu. Krom
pospesuje penetracijo in povecuje vsebnost ogljika
na povrsini. Povecanje vsebnosti niklja zmanjsuje
penetracijo in znizuje vsebnost ogljika na povrsi-
ni. Vsebnosti ogljika na povrsini in v neposredni
blizini povrsine so preve¢ razlicne, da bi lahko
zanesljivo uporabljali rezultate meritev trdote na
povrdini za primerjavo karakteristik teh jekel v
cementiranem stanju.

Obmotje rezultatov paralelnih prob za naoglji-
¢enje je prikazano na slikah 6 in 7. Iz primerjav
obeh slik vidimo jasno zahtevo po veliki pazlji-
vosti in toénem doloanju vsebnosti ogljika tik
pod povr$ino. Pri paralelkah so odstopanja ugo-
tovili za 0,189/ C na isti globini pod povrsino.
Nekateri avtorji navajajo §e mnogo vecje razlike!
Odstopanja v nizjih slojih so precej manjsa.

OBROBNA KALJIVOST

Pri vseh diagramih izotrdot bodisi s slabo ali
z moéno kaljivostjo opazimo neko skupno karak-
teristiko:

Vse izotrdotne krivulje tvorijo neki vrh oziro-
ma maksimalno jominy oddaljenost izotrdotne kri-
vulje pri dolo¢enem nivoju ogljika, ki je za isto
jeklo pri vseh krivuljah priblizno enak. Zato lahko
vsebnost ogljika, ki pripada temu maksimumu izo-
trdotne krivulje, smatramo za eno od najpomemb-
nejsih karakteristik jekla pri obrobni kaljivosti.
Ta maksimum obenem dolo¢a tisti nivo ogljika,
ki edini omogota doseganje popolne martenzitne
strukture na povrsini cementirane plasti.

Nagib izotrdotnih krivulj je merilo za kaljivost
jekla. Cim manjsi so nagibi, tem mocnejsa je ka-
ljivost jekla.

Ce sedaj $e enkrat pogledamo diagrame izo-
trdot na slikah 15—22, vidimo, da nam Ze na prvi
pogled omogoc¢ajo oceno splosne kaljivosti cemen-
tacijskega jekla.

PRAKTICEN POMEN IN UPORABA
IZOTRDOTNIH DIAGRAMOV

Glavni poudarek izotrdotnih diagramov je na
trdoti. Faktorji, ki odlo¢ajo o trdoti, so: ohlajeval-
na hitrost, vsebnost ogljika in kaljivost. Trdota
martenzitne strukture je odvisna od vsebnosti
ogljika v trdni raztopini. Podobnqg je koli¢ina
ogljika v raztopini odvisna od kaljivosti oziroma
od ohlajevalne hitrosti. Ti faktorji u¢inkujejo v
dolo¢enih mejah in njihovi vplivi so jasno prika-
zani v diagramih izotrdot.

Iz teoreti¢nih osnov je znano, da povetanje
ohlajevalne hitrosti zviSuje trdoto jekla. Najvisjo
trdoto doseZe jeklo pri ohlajevanju s kriti¢no ohla-
jevalno hitrostjo. Povetanje ohlajevalne hitrosti
nad kriti¢no mejo ne omogoca nadaljnjega zvisa-
nja trdote.

Te odnose lahko prakti¢no $tudiramo in pri-
kazujemo z izotrdotnimi diagrami.

Oglejmo si v zvezi s tem wpliv ogljika na trdoto
pri konstantni ohlajevalni hitrosti na primeru
diagram slika 13.

V tem diagramu vzemimo oddaljenost od kalje-
nega Cela 0,4” (ca. 10 mm) in analizirajmo vpliv
ogljika na trdoto.

Zvisanje vsebnosti ogljika povzro¢a narascanje
trdote do neke maksimalne vrednosti. Nadaljnje
zvidevanje ogljika nad to vsebnostjo je s stali¢a
doseZene trdote brez uspeha. Nasprotno, zvisanje
vsebnosti ogljika preko optimalne vrednosti 0,80—
—0,859/y za jeklo AISI 4028 celo zniza trdoto. To
znizanje je posledica zaostalega avstenita pri po-
ve¢anih ohlajevalnih hitrostih. Vsebnosti ogljika
nad 0,859, pri tem jeklu povzroce niZje trdote
tudi pri relativno majhnih hitrostih. V teh pri-
merih se zniZanje trdote pripisuje transformacij-
skim produktom, zaostalemu avstenitu ali njiho-
vim kombinacijam.

Vpliv ogljika na kaljivost se lahko Studira z
uporabo diagramov izotrdot. To se lahko izvrsi
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z izbiro krivulje konstantne trdote, po kateri sc
zasleduje vpliv ogljika na oddaljenost od kalje-
nega ¢ela oziroma na ohlajevalno hitrost.

Na sliki 13 dobimo trdoto 55 Rc za 0,49/, C pri
1,2 mm od kaljenega cela. S poviSanjem vsebnosti
ogljika doseZzemo 55 Rc pri manjsi ohlajevalni hi-
trosti.

Najmanjsa ohlajevalna hitrost je za dosego tr-
dote 55 Rc potrebna pri cca 0,859, C. Ta ohlaje-
valna hitrost ustreza oddaljenosti 12 mm od kalje-
nega Cela. Zvisanje ogljika nad 0,859 C manjsa
kaljivost in za dosego iste trdote je zopet potreb-
na vec¢ja ohlajevalna hitrost.

Uporaba informacij iz laboratorijskih rezulta-
tov neposredno v proizvodnji predstavlja esto
velik problem. Stopnja tezavnosti je odvisna od
to¢nosti informacij oziroma rezultatov, pravilne
analize problema in od metode prikazovanja rezul-
tatov preizkusanja.

Koristne podatke o kaljivosti neke Sarze izbra-
nega jekla lahko dobimo s pomodjo jominy poiz-
kusa. Zbiranje informacij za razli¢ne Sarze pred-
stavlja merilo, ki omogoc¢a metalurgu primerjave
ekvivalentnih ohlajevalnih hitrosti in njim ustrez-
nih trdot v cementirani plasti.

V praksi Zelimo vedno enako Kkvalitetno ce-
mentirano plast. Zato se zahteva kontrola trdote
cementirane in Kkaljene plasti na povrsini in po
czlotni cementirani globini.

DoseZena trdota v cementirani plasti, ohlajeni
s konstantno ohlajevalno hitrostjo, je odvisna od
vsebnosti ogljika in kaljivosti osnovnega jekla. Ti
vplivi so lepo vidni iz izotrdotnih diagramov, izde-
lanih s pomoc¢jo jominy poizkusa cementiranih
prob.

Vpliv dodanega ogljika na trdoto je odvisen
od specificne kemijske sestave oziroma vrste jekla.
Zato je potrebno zbirati podatke o kaljivosti v ce-
mentiranem stanju za isto vrsto jekla, kakrsno
se uporablja v proizvodnji.

Kaljivost cementacijskih jekel se povetuje z
dodanim ogljikom. Ta vpliv povisanja vsebnosti
ogljika se povecuje do omenjenega maksimuma,
sl. 13, Informacijo o najugodnejsi vsebnosti oglji-
ka na povrsini za dosego najveéje trdote in kalji-
vosti pri cementiranih delih za dolo¢eno vrsto je-
kla dobimo neposredno iz izotrdotnega diagrama,
¢e v njem od¢itamo tisto vsebnost, ki pripada
maksimumu izotrdotnih krivulj.

Vedinoma se pri cementaciji predpisujeta trdo-
ta povrSine in efektivna globina cementacije, ki je
obicajno definirana s trdoto 500 HV ali 50 Rc. Zato
mora gradient ogljika zadovoljiti vsaj ti dve zahte-
vi. Potrebno ohlajevanje in obmocje vsebnosti
ogljika na povrsini se lahko dolodi iz diagrama
izotrdot. Take informacije potrebujemo za izpol-
nitev zahtev neposredno v proizvodnji in na ta
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nadin urejamo in Kontroliramo postopek cemen-
tacije. Koncentracijo ogljika v cementacijskem
sredstvu, ¢as, temperaturo in ohlajevalno hitrost
cementacije v praksi je treba urediti tako, da se
dobljene vrednosti ¢im bolj pribliZzujejo predpisa-
nim. Sprememba in ureditev cementacijskih po-
gojev ni tezak problem za izkuSenega mojstra.
Problem je tezavnejsi tedaj, ko se istofasno ce-
mentirajo Kosi razli¢nih oblik, debelin in velikosti,
izdelani iz jekel z razliénimi cementacijskimi ka-
rakteristikami. Zato se mora istofasno cementi-
rati le tista jekla, ki imajo slicne cementacijske
lastnosti glede vpliva naoglji¢enja na trdoto. Pro-
blem uporabe tehni¢nih informacij, dobljenih iz
izotrdotnih diagramov v proizvodnji, ni tako teza-
ven, kakor bi na prvi pogled izgledal. Kaljivost,
vsebnost ogljika in ohlajevalne hitrosti za dosego
katerckoli trdote v okviru dolo¢enih mej se lahko
dobi iz diagrama izotrdot z neposrednim od¢ita-
vanjem.

Vzemimo za primer prakti¢no uporabo diagra-
ma izotrdot v praksi pri cementaciji zobatih
koles.

Najprej je treba analizirati vse zahteve, ki jih
mora cementirani komad zadovoljiti:

— trdota mora biti zadovoljiva,

— cementirana plast mora biti dovolj globoka,

— v cementirani plasti mora biti ugoden potek
vsebnosti ogljika.

Zadovoljivo trdoto dosezemo s tem, da doseze-
mo na povrsini ogljik, ki ima optimalno trdoto
pri vsch ohlajevalnih hitrostih za dolofeno vrsto
jekla. To optimalno vsebnost ogljika dobimo ne-
posredno iz izotrdotnega diagrama.

Zazeleno obmocie vsebnosti ogljika lahko dose-
zemo z izkuSnjami v praksi, Vsebnost ogljika izven
tega obmoé¢ja na povrsini kaze na pomanjkanje
potrebne kontrole in trdota, ki jo jeklo v takem
primeru doseze, je prav lahko niZzja od zahtevane.

To povzro¢i manjSo vzdrzljivost izdelanega
kosa v uporabi. Cementacijska globina in nesugo-
den potek trdote sta v zvezi z difuzijo zelene vseb-
nosti ogljika v kriti¢no plast s trdoto 50 Rc. Da
ugotovimo zahtevano vsebnost ogljika, je potrebno
poznati dejansko ohlajevalno hitrost v Kkriti¢ni
globini. To se lahko dolo¢i na dva nacina:

— z elektronskim registratorjem dolotamo
ohlajevalne hitrosti v razli¢nih globinah,

— dejansko ohlajevalno hitrost v globini dolo-
¢imo po primerjalni metodi s pomocjo jominy
poizkusa in ustreznih monogramov.

Privzamemo, da je bila ohlajevalna hitrost na
1 mm pod povriino zoba zobatega kolesa dolo¢ena
in je ekvivalentna oddaljenosti od kaljenega ¢ela
8,8 mm. Katera vsebnost ogljika je potrebna za
dosego 50 Rc na tem mestu pod povréino, ¢e je
zobato kolo izdelano iz jekla AISI 4028 in je izra-



¢unani idealni kriti¢éni premer Do = 142" (36 mm)?
Ce se posluzimo diagrama izotrdot (sl. 13), dolo-
¢imo presecisce izotrdotne krivulje za 50 Re z od-
daljenostjo od kaljenega ¢ela 8,8 mm (0,350") pri
0,529/ C. Ta postopek nam daje potrebno informa-
cijo za kontrolo in izbiro efektivne cementacijske
globine v zvezi s predhodno definicijo. Trdota in
cementirana globina na korenu zoba zobatega ko-
lesa je prav tako izredne vaznosti zaradi ¢estih de-
fektov zaradi utrujanja.

Opisani postopek uporabe izotrdotnih diagra-
mov je podoben tudi v slede¢em primeru,

V normalni proizvodnji cementiranega in ka-
ljenega kosa je obicajno predpisana vrsta jekla.
Izbira se izvrdi na osnovi kaljivosti ali kemijske
sestave. Zato se za proizvodno kontrolo uporabi
tri diagrame izotrdot in to za taline na zgornji,
srednji in spodnji meji kemijske sestave ali ka-
ljivosti.

Kriti¢ni premeri se lahko rafunajo za posa-
mezne Sarze jekla iz njihove kemijske sestave. Na
osnovi te informacije se izbere diagram, ki je po
pripadajo¢em Kriticnem premeru najblizji. Z in-
terpolacijo lahko dolo¢imo tisto vsebnost ogljika,
ki je potrebna za dosego Zelene trdote ob pred-

hodno doloc¢eni ekvivalentni ohlajevalni hitrosti.
Ta postopek je Gurley® uporabil pri termi¢ni ob-
delavi petdesetih Sarz jekla v redni proizvodnji.
Preko 959/ Sarz je ustrezalo termicni obdelavi, ki
je bila teoreti¢éno predpisana. Diagrame izotrdot
lahko primerjamo z izotermnimi premenskimi dia-
grami. Izotermni premenski diagrami so konstru-
irani tako, da dajejo cas zacetka in konca pre-
mene avstenita pri Kkonstantnih temperaturah,
Diagrami izotrdot pa so konstruirani tako, da ka-
Zejo pogoje, ki so potrebni za dosego konstantnih
trdot. Seveda ne definirajo samo pogojev za eno
samo konstantno trdoto, ampak za katerokoli
trdoto.

PREIZKUSANJE OBROBNE KALJIVOSTI
DOMACIH CEMENTACIJSKIH JEKEL

V Zzelezarni Ravne smo preizkusili obrobno ka-
ljivost treh vrst jekel za cementacijo EC 80
(C.4320), ECMo 80 (C.4720) in 20 MoCr4 (C.7420).
Za prvi dve vrsti sm opreizkusili po tri Sarze, za
zadnjo pa le dve. Vse poizkuse smo izvedli s tremi
paralelkami. Sarze smo vzeli iz redne proizvodnje
brez posebnega izbiranja kemijske sestave.

Izbrali smo naslednje 3arze:

Velikost

C Si Mn P S C M

$aria % * % % % ' " éﬂl?d"‘é.ﬁ'.f.
EC 80 - N
C.4320 6649 0,17 0,27 1,15 0,016 0,023 0,93 6
C.4320 15194 0,15 0,40 1,23 0,020 0,030 1,30 5—6
C.4320 6711 0,17 0,32 1,10 0,019 0,033 1,05 6
ECMo 80
C.4720 6222 0,13 0.36 0,86 0,015 0,022 1,09 0,24 6
C.4720 6664 0,15 0,28 0,97 0,018 0,020 1,10 0,23 5
C.4720 6650 0,17 0,20 0,85 0,022 0,023 1,14 0,26 5—6
20 MoCr4
€.7420 10595 0,21 0,27 0,65 0,013 0,024 0,44 0,42 6
C.7420 11384 0,18 0,24 0,63 0,012 0,029 0,48 0,59 6

Priprava prob cnem zaboju cementirali po dve probi, ena za jo-

Od vsake Sarze smo skovali palice @ 32 mm.
Palice smo normalizirali z drzanjem 30 minut na
temperaturi 925°C in jih ohladili na mirnem
zraku.

Iz palic vsake Sarze smo izdelali Sest standard-
nih jominy prob — tri za kaljivost jedra in tri
za obrobno kaljivost — ter tri palice @ 25x150
milimetrov za dolo¢evanje ogljikovega gradienta.

Cementacija

Probe za dolocevanje ogljikovega gradienta ter
jominy probe za dolofevanje obrobne kaljivosti
smo cementirali v zabojckih. Istotasno sta se v

miny poizkus in druga za doloevanje vsebnosti
ogljika. Vse probe smo cementirali 9 ur na tem-
peraturi 925° C v trdnem cementacijskem sredstvu
durferrit granulat 30. Vse probe smo ohlajali v
cementacijskem sredstvu, tako da smo zabojcke
ohlajali prosto na zraku. Po ohladitvi smo probe
za dolocevanje ogljikovega gradienta struZili po
plasteh.

Kaljenje

Jominy probe smo segreli v lon&ku z grafitno
podlogo na temperaturo 820 C in jih po 30-minut-
nem drzanju na temperaturi 10 minut ¢elno kalili
po predpisih za standardni jominy poizkus.
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Dolo¢evanje ogljikovega gradienta

Probo za dolocevanje ogljikovega gradienta
smo struzili v stopnjah po 0,1 mm. Ostruzkom
vsake stopnje smo nato posebej analizirali ogljik.
Iz dolotitve odstotka ogljika v vsaki stopnji smo
potem lahko narisali krivulje naoglji¢enja. Poda-
jamo za vsako vrsto po en diagram (Glej slike
26—28!)

V vsakem od teh diagramov sta vrisani krivu-
1ji naoglji¢enja za dve $arzi. Zal nismo naredili teh
krivulj za vecje Stevilo $arz, da bi dobili celotno
odstopanje ogljikovega gradienta glede na legirne
elemente, ¢e ti nihajo od maksimalnih do mini-
malnih predpisanih analiznih mej. Pri enakih po-
gojih cementacije imajo legirni elementi odlodilen
vpliv na difuzijo ogljika oziroma na sposobnost
naogljicenja.

Merjenje trdote

Iz krivulj naoglji¢enja smo doloéili globine,
kjer je vsebnost ogljika 1,0—0,9—0,8—0,7 in 0,6%.

Cementirano in ¢elno kaljeno jominy probo
smo zbrusili do ustreznih globin in nato izmerili
trdote vzdolz jominy prob po Vickersu z 10 kg
obtezbo. Za vsak odstotek ogljika je bila zbrusena
posebna ploskev, tako da v nobenem polozaju ni
bila merjena trdota dvakrat za razli¢na odstotka
ogljika.

Trdota vicerksa (HV) smo preracunali v trdo-
to po Rockwellu (HRC), ker se obrobna kaljivost
obi¢ajno podaja s trdoto po Rockwellu. Za prera-
¢unavanje trdote vickersa v trdoto rockwella smo
uporabili tabelo v S. A. E. Hand book 1954.

Podajanje rezultatov

Rezultate podajamo v obliki jominy krivulj
(za primer glej sl. 29, 31, 33) in z izotrdotnimi
diagrami (za primer glej sl. 30, 32, 34). Izotrdotni
diagrami niso popolni, ker smo pri planiranju
poizkusov predvidevali podajanje rezultatov z jo-
miny krivuljami, nato pa smo poizkusili prikazati
obrobno kaljivost $e z izotrdotnimi diagrami. Izo-
trdotni diagrami vkljucujejo vse nivoje ogljika
od ogljika v osnovnem jeklu ~ 0,29/ do najvis-
jega odstotka ogljika v cementirani skorji. V le-
vem spodnjem delu je podan idealni kritiéni pre-
mer za osnovno jeklo.

C.4320 — EC 80

Jominy krivulja osnovnega jekla kaZe zaletno
trdoto okrog 40 HRc (Slika 29). Pri oddaljenosti
nad 5 mm od kaljenega ¢ela trdota hitro pada in
doseze Ze pri 10 mm okrog 27 HRc, pri 20 mm pa
le Se 20 HRc. Cementirana plast doseZe najvisjo
trdoto pri 0,79 ogljika. V izotrdotnem diagra-
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mu so krivulje zelo polozne. Optimum trdote v
odvisnosti od ohlajevalne hitrosti doseze to jeklo
v obmoéju 0,7—0,8 9/ vsebnosti ogljika v cemen-
tirani plasti. Oblika krivulj v izotrdotnem diagra-
mu kaZe za to jeklo zadovoljivo kaljivost.
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C.4720 — ECMo 80

Jominy krivulja osnovnega jekla na sliki 31
kaze enako zaletno trdoto in nekoliko boljso ka-
ljivost v primerjavi z jeklom €.4320. Prevojna toc-
ka jominy krivulje je pri oddaljenosti okrog 8 mm
od kaljenega ¢ela. Pri oddaljenosti 10 mm je pov-
precna trdota za 4—5 HRc viSja od jekla C. 4320.

Trdota in kaljivost cementirane plasti se po-
vetuje z zviSevanjem vsebnosti ogljika do 0,7 od-
stotkov, nato pa z naras¢anjem ogljika hitro pada.
Pri 19, ogljika doscze cementirana plast le okrog
57 HRc. Zaradi te ugotovitve se ne priporoda ce-
mentacija, pri kateri bi vsebnost ogljika presegla
0,75 odstotka.

¢.7420 — 20Mo Cr 4

Zacetna trdota, ki jo kaZe jominy krivulja
osnovnega jekla na sliki 33 je v primerjavi s sli-
kama 29 in 31 znatno vi$ja. Pri tem moramo upo-
Stevati razliko v vsebnosti ogljika teh treh Sarz.
Tudi kaljivost tega jekla je nekoliko boljsa, kar je
v skladu z vsebnostjo legiranih elementov. Najvis-
jo trdoto doseze cementirana plast tega jekla pri
vsebnosti 0,7—0,8 odstotkov ogljika. Pri visjih
vsebnostih ogljika trdota pada. Izotrdotne krivu-
lje so izredno polozne. To je ugodno za jeklo, ki
je namenjeno za direktno kaljenje. Enaka vseb-
nost ogljika daje preko obseznega obmocja ohlaje-
valnih hitrosti enakomerno trdoto.

Zakljuc¢ki o izvrdenih poizkusih

Vse tri vrste preizkusanih jekel imajo dobre
kalilne lastnosti skorje in jedra.

Najvi§je trdote cementirane plasti so razme-
roma nizke. Te vrednosti v HRc je treba uposte-
vati bolj za medsebojne primerjave kakor pa ab-
solutno, ker so prera¢unane iz meritev po Vickersu
z majhno obteZbo.

Pri brudenju merilnih ploskev je treba posve-
Cati posebno pozornost dobremu hlajenju, da ne
pride do popuscanja.

Rezultati teh poizkusov se dobro ujemajo z
rezultati preizkusanja obrobne kaljivosti nasih
jekel na MetalurS$kem institutu v Ljubljani.

Posebej je treba poudariti, da je bil glavni po-
men izvréenih praktiénih poizkusov osvajanje me-
todike preizkuSanja in vrednotenja obrobne kalji-
vosti, ne pa ugotavljanje povprec¢nih lastnosti po-
sameznih vrst jekel, za kar bi bilo potrebno vedje
Stevilo Sarz.

Metodiko preizkusanja obrobne kaljivosti v te-
ko¢i kontroli bi bilo potrebno posebej prilagoditi
v obliki kontrole enakomernosti Ze poznanih
osnovnih lastnosti, ker je kompletno preizkusanje
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obrobne kaljivosti za Sarzo preobseZno in ¢asovno
neizvedljivo. Za tako kontrolo je primernejse bru-
Senje vedno enakih globin cementirane plasti, ker
se ogljik lahko za te globine analizira naknadno.
Tako je tudi omogocena kontrola enakomernosti
naoglji¢evanja.

Pri preizkusih je treba jemati vedno sveZe ce-
mentacijsko sredstvo enake sestave.

ZAKLJUCKI O METODI PREIZKUSANJA
OBROBNE KALJIVOSTI

Graficna metoda jasno vrednoti in prikazuje
v prakti¢no uporabni obliki kaljivost cementira-
nega jekla ter kaze lofeno in kombinirano vpliv
ohlajevalne hitrosti, vsebnosti ogljika in kaljivosti
na dosezeno trdoto.

Iz diagramov izotrdot se lahko neposredno od-
¢ita tisto vsebnost ogljika na povrsini, ki daje
najvi§jo trdoto pri posameznih vrstah jekla in pri
razli¢nih ohlajevalnih hitrostih. Iz teh diagramov,
ki so za posamezne vrste jekel znacilni, je raz-
viden vpliv kemijske sestave jekla na lastnosti
cementirane plasti.

Diagrami izotrdot dajejo osnovo za pregledno
primerjavo vplivov indirektnega in direktnega ka-
ljenja po cementaciji na doseZzene lastnosti za
razne vrste jekel.

S pomocjo diagramov lahko ugotovimo, kako
debela mora biti cementirana plast, da se doseze
minimalna cementacijska globina (s Kriterijem tr-
dote 50 HRc¢) pri dani toplotni obdelavi in vrsti
jekla.

Ti diagrami ponazarjajo tudi odvisnost obrobne
kaljivosti jekla od kaljivosti osnovnega jekla.

V zadnjih letih se metodika preizkusanja ob-
robne kaljivosti ter prikazovanja in uporabe rezul-
tatov $e naprej usklaja in razvija.
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