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Visokotemperaturna cementacija

I. DEL: NACIN CEMENTIRANJA, DOLOCITEV
OSNOVNIH PARAMETROV CEMENTA-
CLJE IN METALOGRAFSKE

PREISKAVE

V napravi za cementiranje v mestnem plinu smo cementirali vzorce jekel €.4320 in ¢.7420 po 2, 4, 6 in 8 ur pri
temperaturah 900, 950 in 1000° C. Dolo¢ili smo osnovne parametre teh cementacij: gradient koncentracije ogljika, glo-
bino cementacije, standardno cementacijo in povrsinsko koli¢ino ogljika. Zaradi nadzora velikosti kristainih zrn smo

preiskali cementirane vzorce tudi metalografsko.

Uvod in dosedanje raziskave

Povrsinsko utrjevanje jekla s cementacijo je
postopek, ki je kljub dolgi tradiciji v nenehnem
razvoju. Velikoserijske proizvodnje zahtevajo
usirezna cementacijska sredstva in agregate, cene-
ne postopke in jekla, ki tudi pri enostavnih toplot-
nih obdelavah dajo izdelke odli¢cnih mehanskih
lastnosti. Cementacija v plinu je postopek, ki vse
bolj izriva drazje cementiranje v trdnih sredstvih
in solnih kopelih. Direktno kaljenje po
konc¢an: cementaciji Ze uspeino poenostavlja in
pocenjuje toplotne obdelave, toda za to je bil po-
treben razvoj jekel, ki brez $kode vzdrzijo taksno
toplotno obdelavo. Tudi razvoj visokotempera-
turne cementacije, to je cementiranje pri vidjih
temperaturah Kot so bile do sedaj v navadi, skraj-
Suje cementacijo, bolje izkoris¢a pec¢ in naposled
zmanjsuje stroske.

Namen nade raziskave je ugotoviti osnovne pa-
rametre visokotemperaturne cementacije, obenem
pa dobiti z raznimi metalografskimi in mehanski-
mi preiskavami nekaj podatkov in rezultatov, po
katerih bomo lahko usmerili nadaljnje raziskave
na tem podrocju.

Razen posameznih primerov, do zadnje vojne
ni bilo obseznejsih raziskav visokotemperaturne
cementacije. Nasprotno, cementacija nad 8609 C je
veljala za »smrtni greh«, kot pravi C.Albrecht v
svojem ¢lanku (1). V zadnjem desetletju pa je
bilo objavljenih Zze ve¢ del, ki pojasnjujejo razne
pojave in vplive na tak$no cementacijo. Cementa-
cijo raziskujejo pretezno do 1000° C, ker vi§je tem-
perature ne dajejo vel prednosti, razen morda v
posebnih primerih.

C. Albrecht (1) je cementiral jeklo C 15 pri tem-
peraturah 930, 960 in 980° C v aktivirani cianidni
solni kopeli. Cementiral je po 2, 4 in 6 ur, Ugotovil
je, da z vi§jo temperaturo narasca globina cemen-
tacije, povrsinska koli¢ina ogljika pa skoraj nié¢
ne naraste (komaj za 0,19, med 930 in 980°C).
Pri direktno kaljenih vzorcih je opazil, da je struk-
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tura kaljene povrsinske plasti nekoliko grobejsa
pri vzorcih, ki so bili cementirani pri vi$jih tem-
peraturah, vendar temperatura cementacije prav
ni¢ ne vpliva na izoblikovanje strukture, ako so
bili vzorci kaljeni iz nizje temperature (C15 iz
780°C, 16 MnCr 5 iz 860 C). Pri¢akovali bi, da bo
po direktnem kaljenju iz vi§je temperature vet
zaostalega avstenita kot iz niZje, vendar je ravno
nasprotno — avtor sodi, da je odloc¢ilen krajsi ¢as
cementiranja pri vi§ji temperaturi,

B. Finnern (2) je raziskoval vpliv povecanja
cementacijske temperature v solni kopeli od 930
na 980°C na trajno trdnost in spremembo mer.
Cementacijo je uravnaval tako, da povrsinska koli-
¢ina ogljika nikdar ni presegla 0,9 /. Ugotovil je,
da pri jeklih 20 MoCr4, 16 MnCr 5 in SAE 4320 H
temperatura cementacije ne vpliva na trajno trd-
nost. Spremembe mer je raziskoval na zobnikih,
vendar tudi v teh primerih ni ugotovil nobenega
wvpliva razlicnih cementacijskih temperatur in na-
¢inov kaljenja.

Podobno vsebino imajo tudi druge dosedanje
raziskave. Molibdensko jeklo 20 MoCr4 oziroma
C. 7420, razvito za direktno kaljenje, je zelo pri-
merno tudi za visokotemperaturno cementiranje.
Tudi sovjetska strokovna literatura opozarja na
Siroki razmah visokotemperaturne cementacije
zlasti v plinih.

Naéini cementiranja in vrste jekel

Cementacijsko sredstvo in naprava: Zaradi ved-
je industrijske uporabnosti smo se odloéili za
plinsko cementacijo. Po veé preizkusih z meSani-
cami mestnega plina z dusikom, butanom in pro-
panom smo ugotovili, da je sam mestni plin zelo
ugodna plinska meSanica, le da nekoliko preveé
saji. Cementirali smo v vodoravni retorti z dovo-
dom in odvodom plina na eni strani, zato je plin
sajil ponajve¢ Ze v dovodni cevi in jo masil. Zato
smo predhodno speljali plin skozi retorto z zelez-
nimi kosi, ter jo segrevali na 900° C. Slika 1 kaze
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Slika 1
Shema cementacijske naprave

shemo cementacijske naprave. Plin je Sel skozi
odsajevalno retorto in rotameter v cementacijsko
retorto, na koncu odvodne cevi smo ga sezigali.
Vzporedno s plinsko napeljavo smo napeljali tudi
dusik za splakovanje retorte po Konc¢anih presku-
sih in pri direktnih kaljenjih. Temperaturo smo
uravnavali s termoelementom v pedi, nadzorovali
pa s termoelementom, ki je v retorti segal do
vzorcev. Sestava mestnega plina je na tabeli 1.

TABELA | — Sestava mestnega plina
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Nismo ugotavljali najugodnej$ega pretoka plina
skozi retorto. Pri vseh cementacijah je bil pretok,
ki ga je kazal rotameter, 120 I/h: ker je pa rota-
meter umerjen za zrak s spec. tezo 1,293 kg/m?,
je bil resni¢ni pretok plina s specificno tezo
0,687 kg/m?* veéji, in sicer 165 1/h.
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Slika 2
Nara&lanje temperature vzorcev

Temperaturni in ¢asovni rezim cementacij:
Vzorce smo cementirali na 900, 950 in 1000°C v
razli¢nih ¢asih: 2, 4, 6 in 8 ur. Vzorce smo segre-
vali obenem z retorto oziroma s petjo, ker tako
najbolje ustreza razmeram industrijskih cemen-
tacij v talilnih peceh. Slika 2 kaZe narascanje tem-
perature vzorcev. Cas cementacije smo zaceli
meriti, ko je dosegla temperatura 900, 950 oziroma
1000° C. Upostevati pa moramo, da so bili vzorci,
ki smo jih cementirali npr. na 1000° C, predno so
dosegli to temperaturo, ze dve uri v temperatur-
nem obmoc¢ju 850 do 1000° C, v katerem je Ze pote-
kala tudi cementacija. Vzorce smo hladili s pocas-
nim premes$¢anjem v hladni del retorte.

Vzorci so bili valji, premera 20 mm in dolzine
50 mm.

Jekla: izbrali smo dve talini jekla C. 4320 in eno
talino jekla C. 7420, katerih kemic¢no sestavo kaze
tabela 2.

TABELA 2 — Kemicna sestava preskusanih

jekel
Element a1 Teiion 3 €. 142
C 0,15 0,18 0,19
Si 0,32 0,27 0,27
Mn 1,04 1,14 0,73
P 0,03 0,024 0,02
S 0,019 0,021 0,016
Cr 0,96 0,84 043
Ni 0,13 0,14 0,14
Mo 0,07 0,06 0,45
Mo 0,006 0,004 0,004
AL 0017 0,031 0,003

Velikost zrn 5 6 8
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Dolocitev osnovnih parametrov cementiranja
pri razlicnih temperaturah

Gradient koncentracije ogljika: Slike 3, 4 in 5
kazejo, kako se spreminja koli¢ina ogljika v glo-
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Slika 3

Koli¢ina ogljika v cementirani plasti po razli¢nih tempe-
raturah in ¢&asih cementiranja in globina cementacije
v odvisnosti od ¢asa cementiranja za jeklo C. 4320, talina 1

bino po razli¢nih ¢asih cementiranja pri tempe-
raturah 900, 950 in 1000°C. Desni del diagramov
pa kaZe odvisnost cementacijske globine od ¢asa
cementiranja pri razli¢nih temperaturah. Koli¢ine
ogljika smo ugotavljali s kemi¢no analizo odstru-
zenih plasti. Globine cementacije, katere navaja-
mo, so tiste globine, do katerih padejo koli¢ine
ogljika na 0,3 %/.

Globina cementacije naraica z viSjo tempera-
turo cementiranja in z dalj$im ¢asom, Med pre-
iskovanimi jekli ni bistvene razlike, zato navajamo
v nadaljnjem popre¢ne podatke. Globina cementa-
cije je po doseZeni cementacijski temperaturi 900
in 950°C okoli 0,32 mm, pri 1000°C pa okoli
0,65 mm. Od 2. do 8. ure cementiranja pa so hitro-
sti cementiranja, izrazene v mm/h kakor sledi:

pri 900°C... 0,085 mm/h (indeks 100)

pri 950°C... 0,135 mm/h (indeks 139)

pri 1000°C... 0,166 mm/h (indeks 196)
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S povecanjem cementacijske temperature od
900 do 1000°C se torej poveca hitrost cementira-
nja priblizno za 100°/4. To je razumljivo, ker je
tudi gibljivost ogljikovih atomov pri visjih tempe-
raturah vecja. J. Pomey navaja sledece koeficiente
difuzije ogljika v Zelezu: pri 900°C 4.10-7, pri
950" C 9.10—7 in pri 1000°C 20.10—" cm?/s.
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Slika 4
Koli¢ina ogljika v cementirani plasti po razli¢nih tempe-
raturah in <&asih cementiranja in globina cementacije
v odvisnosti od ¢asa cementiranja za jeklo C.4320, talina 2

Standardna cementacija: Za standardno cemen-
tacijo smo vzeli cementacijo z 0,39/, C v globini
0,8 mm. Ta je dosezena (slika 6)

— pri 900°C po 6 urah cementiranja,

— pri 950°C po 3 urah cementiranja in

— pri 1000°C po 1 uri cementiranja.

Tudi v standardni cementaciji niso bistvene
razlike med talinami, razen pri 1000°C. Kljub
temu smo vzeli popre¢ja, da smo lahko skupaj
cementirali preskulance za poznejse mehanske
preiskave.

Povriinske koli¢ine ogljika: Za povrsinsko ko-
li¢ino ogljika smo vzeli popre¢no koli¢ino ogljika
v 0,1 mm debeli povriinski plasti ali priblizno ko-
licino ogljika v globini 0,05 mm. Rezultati so raz-
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Slika 5
Koli¢ina ogljika v cementirani plasti po razliénih tempe-
raturah in ¢asih cementiranja in globina cementacije
v odvisnosti od ¢asa cementiranja za jeklo €.7420
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Slika 6
Standardna cementacija v odvisnosti od temperature

vidni iz diagramov na slikah 3, 4 in 5 ter iz dia-
grama na sliki 7. Pri krom-manganovem jeklu
C. 4320 opazimo izredno velike povrsinske Kolic¢ine
ogljika, posebno po cementaciji na 950° C. Znano
je, da tvori krom teze raztopne karbide, ki so do
temperatur okoli 950" C Se izlo¢eni iz trdne razto-
pine. Domnevamo, da so odlocilni cinitelji za po-
vrsinsko koli¢ino ogljika jakost adsorpcije, top-
nost karbidov in hitrost difundiranja ogljika v
notranjosti. Pri temperaturah okoli 950° C prevla-
duje adsorpcija ob se nepopolni topnosti karbi-
dov, zaradi Cesar se kopi¢i ogljik na povrsini. Nad
950" C pa za¢ne prevladovati povecana difuzijska
hitrost ogljika ob povecani ali popolni topnosti
karbidov. Krivulje za ogljik po cementacijah na
1000°C na slikah 3 in 4 kaZejo pri daljsih casih
(4, 6 in 8 ur) teznjo k poloznosti tik pod povrsino,
kar pomeni, da je odvajanje ogljika v notranjost
vetje od adsorpcije na povrsini.
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Slika 7

Povrsinske koli¢ine ogljika v odvisnosti od temperature
in ¢asa cementiranja

Povrsinske koli¢ine oglika so na prvi pogled
zelo velike. Vendar so pomembne le tiste povrsin-
ske koli¢ine ogljika, ki jih dobimo po standardnih
cementacijah na 900, 950 in 1000°C. Te so nave-
dene v tabeli 3.

TABELA 3 — Povriinske kolicine ogljika po
standardnih cementacijah

Povriinska koli¢ina ogljika v
po standardni cementaciji na:

9000 C 950 C 10000 C
¢. 4320, talina 1 1,0 1,15 0,83
C. 4320, talina 2 1,08 1,25 0,85
¢. 7420 0,98 1,07

0,85
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Opomba: Za standardno cementacijo pri
1000° C, ko je potrebni ¢as le 1 ura, smo povrsin-
sko koli¢ino ogljika interpolirali iz krivulj.

Ce upostevamo veékrat potrjeno pravilo, da naj
povrsinska koli¢ina ogljika ne preseze 0995, so
koli¢ine pri 900 in 950°C res nekoliko prevelike.
Pravilo se opira na neugodni vpliv neraztopljenih
ali celo mrezasto oblikovanih karbidov na mehan-
ske lastnosti kaljene plasti. Ta pojav je najbolj
izrazit, ¢e kalimo cementirano jeklo iz tempera-
ture, ki je za cementirano plast optimalna. Ce pa
kalimo jeklo direktno iz cementacijskih tempe-
ratur nad 900" C, pri katerih se karbidi ne izloc¢ajo,
ali pa le malo, ne more $koditi nekoliko poveéana

Cas Povrsina
cementac:je

2 uri

+ure

our

Sur

povriinska Kkoli¢ina ogljika. Pri cementacijskih
temperaturah nad 950°C pa pridemo v obmocje
temperatur, ki dajo po standardni cementaciji
optimalno povrsinsko koli¢ino ogljika.

Metalografske preiskave

Popolno metalografsko preiskavo vseh cemen-
tiranih vzorcev smo opravili za jeklo C. 7420
(slike 8, 9 in 10). Zrnatost cementirane plasti po-
staja pri visjih temperaturah cementiranja le malo
grobejsa. V strukturah jedra pa opazimo pri visjih
cementacijskih temperaturah in daljsih ¢asih rast
kristalnih zrn, Rastejo le posamezna zrna, ki se

Temperatura cementacije: 9%°C

Slika 8 Strukture povrSine in jedra po cementaciji na 900°C za jeklo €. 7420

pri ohlajevanju transformirajo bainitsko. Popolna
grobozrnatost ne nastane niti po 8-urni cementa-
ciji na 10997 C. Najpomembnejsa je pa seveda pri-
merjava med strukturami po standardni cementa-
ciji pri razliénih temperaturah, Po 6 urah cemen-
tiranja na 900" C je struktura normalno drobno-
zrnata, po 3 urah na 950°C prav tako (Sele po
4 urah opazimo prve pojave grobozrnatosti), po
I uri cementiranja na 1000°C pa je rast zrn ver-
jetno tudi Sele v zacetni fazi — na sliki 10 je me-
talografska podoba strukture po 2 urah cementi-
ranja in vidimo le malo grobej$ih zrn. Lahko
ugotovimo, da je jeklo €. 7420 zelo odporno proti
rasti kristalnih zrn in zato primerno za visoko-
temperaturno cementacijo do 1000° C.
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Sklepi

Z dvema talinama jekla C€.4320 in eno talino
jekla €.7420 smo izvrSili vrsto preiskav visoko-
temperaturne cementacije. Rezultati so slededi:

Hitrost cementiranja se od 0,085 mm/h pri 900° C
poveca na 0,166 mm/h pri 1000° C. Z upoStevanjem
cementiranja med segrevanjem vzorcev doseze-
mo standardno cementacijo (0,3%4 C v globini
0,8 mm).

— pri 900°C po 6 urah cementiranja,

— pri 950°C po 3 urah cementiranja in

— pri 1000°C po 1 uri cementiranja.
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Kako dolgo bo trajala celotna toplotna obde-
lava (segrevanje in cementiranje) pa je odvisno
tudi od vrste peci oziroma od tehnologije. Ne-
dvomno bo najuspeSnejSa in najbolj gospodarna
visokotemperaturna cementacija takrat, ko je se-
grevanje na temperaturo ¢im krajse in ko Zelimo
velike cementirane globine,

Povrdinska koli¢ina ogljika je najvecja po ce-
mentaciji na 950°C, posebno pri kromovem jeklu
C. 4320. Vendar po standardni cementaciji tudi po
tej temperaturi ne preseze 1,259, C. V tem pogle-
du je najugodnejsa temperatura 1000°C, pri Ka-
teri dobimo na povrsini po standardni cementaciji
0,859y C. UpoStevati je treba, da smo vrdili pre-
skuse z nespremenjeno plinsko mesanico, ki so-
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razmerno ostro cementira. Za industrijsko proiz-
vodnjo so vseckakor priporo¢ljivi plinski izviri z
moznostjo spreminjanja cementacijske aktivnosti
plina.

Jeklo €. 7420 ne kaZe bistvenega pove¢anja kri-
stalnih zrn po standardni cementaciji pri visjih
temperaturah.
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