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Prispevek k tipizaciji pogojev
preizkusanja obrobne kaljivosti cementiranih jekel

Clanek predstavlja povzetek vseh dosedanjih
raziskav obrobne kaljivosti v Zelezarni Ravne,
upostevajoc tudi naloge, ki jih je na tem podrocju
opravil po narocilu Zelezarne Ravne Metalurski in-
Stitut v Ljubljani.

Clanek na osnovi dosedanjih ugotovitev podaja
predlog tipizacije pogojev preizkuSanja obrobne
kaljivosti, kar bi omogocalo medsebojne primer-
jave in s tem dalo poizkusu reproduktivno vred-
nost ter sirso uporabnost.

Podane so variante preizkuSanja za raziskoval-
ne in kontrolne preiskave za direkino in indirekt-
no kaljenje.

Z jominyjevimi krivuljami in z nomogrami
izotrdot so prikazane karakteristicne lastnosti
tipiénih vrst jekel za cementacijo iz proizvodnega
programa Zelezarne Ravne.

Uvod

Razvoj tehnike, ki je izredno hiter prav na
podrocju motorne industrije, je zaradi velikoserij-
ske in avtomatizirane proizvodnje izzval poostrene
zahteve zagotavljanja ustreznih in enakomernih
lastnosti jekla. Ena najvaznejsih tehnologkih last-
nosti v proizvodnji konstrukcijskih delov je kalji-
vost jekla.

Pri jeklih za poboljasnje standardni jominyjev
poizkus dokaj dobro karakterizira to lastnost
iekla, medtem ko je pri cementiranih jeklih kljub
poznanju kaljivosti jedra vedji del problemov veza-
nih s kaljivostjo cementiranih delov ostal precej
¢asa nereSen.

Potrebe po novi metodiki preizku$anja cemen-
tiranih jekel je 3$e pospe$ilo uvajanje plinske
cementacije in direktnega kaljenja. Plinska cemen-
tacija je prinesla polno novosti v tehnologijo in
ekonomiko cementacije, obenem pa je ta tehno-

loSki postopek postavil tudi nove zahteve glede
znacilnih lastnosti jekel.

Precej dolgo je prevladovalo mnenje, da je
kaljivost osnovnega jekla za cementacijo (t.].
jedra) sama zadosten kriterij za izbiro jekla in
da je s kaljivostjo jedra dovolj definirana tudi
kaljivost cementirane plasti. To mnenje danes
nima ve¢ nobene vrednosti, saj je prakti¢no in
teoreti¢no dokazano, da enako povec¢anje vsebnosti
ogljika nikakor nima enakega vpliva na kaljivost
pri razli¢nih osnovnih sestavah jekel. Danes lahko
celo trdimo, da so lastnosti jekla, ki jih ugotovimo
s preizkusanjem kaljivosti jedra, v nekaterih pri-
merih popolnoma neuporabne za ocenjevanje pri-
¢akovane kaljivosti cementirane plasti.

Poznati moramo kaljivost jedra in kaljivost
cementirane plasti. Samo poznanje te kombinacije
nam omogoca izbiro optimalne vrste jekla, doloca-
nje in kontroliranje pogojev tehnoloSkega postop-
ka za dolo¢ene namene in za doseganje zahtevanih
lastnosti.

V zadnjem desetletju se je zelo intenzivno
razvijala metodika preizkusanja kaljivosti cemen-
tiranih jekel. Danes smo na tem podroéju tudi pri
nas dosegli tako stopnjo razvoja, da smo se z razis-
kavami prepri¢ali o vrednosti nove metode preiz-
ku$anja obrobne kaljivosti, obenem pa je prisel
¢as, da pogoje preizkuSanja poenotimo na tak
na¢in, da bodo mogote medsebojne primerjave
rezultatov tako pri raziskovalnem, kakor tudi pri
kontrolnem preizkusanju.

Za metodo preizku$anja kaljivosti cementirane
plasti se je ze udomadcilo ime preizkusanje obrobne
kaljivosti.

Razvoj metode je poznan'.?, zato se bomo v
nadaljnjem omejili le na osnovni namen ¢lanka —
na tipizacijo postopka in pogojev preizkusanja ter
na nekatere prakti¢ne rezultate preizkudanja, kl
ilustrirajo uporabnost metode za medsebojne pri-
merjave lastnosti razli¢nih vrst jekel.
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Postopek preizkusanja obrobne kaljivosti
cementiranih jekel

Osnovni princip metode je dolocanje kaljivosti
cementirane plasti na jominyjevi probi, cementi-
rani v ostrem sredstvu. Po ¢elnem kaljenju se nato
jominyjeva proba zbrusi do razli¢nih globin cemen-
tirane plasti, ustrezno paralelno dolotenim vseb-
nostim ogljika. S tem dolo¢amo odvisnost trdote
od ohlajevalne hitrosti in obenem od vsebnosti
ogljika. Kemijsko dolo¢anje krivulje naoglji¢enja
s stopenjskim struZenjem, nato pa brusenje jomi-
nyjeve probe do razlitnih globin cementirane
plasti, ki jih dolo¢imo iz krivulje naoglji¢enja, je
precej zamudno in ovira SirSo uporabnost metode.
S Stevilnimi poizkusi smo ugotovili, da pri natan¢-
no tipiziranih pogojih cementacije prob doloce-
vanje Krivulje naoglji¢enja prakti¢no ni potrebno,
ker krivulje naoglji¢enja pri posameznih vrstah
jekel s svojim odstopanjem ne presegajo natanc-
nosti drugih meritev.

V literaturi in pri nadih dosedanjih raziskavah
v zelezarni Ravne in na Metalur$kem institutu so
bili pogoji preizkusanja tako razliéni, da rezultatov
in ugotovljenih znadilnih lastnosti skoraj ni mo-
gote med seboj primerjati. Prav to nas je navedlo
k temu, da predlagamo v prihodnje preizkusanje
pri enotnih pogojih, ki smo jih v dosedanjih razis-
kavah ugotovili za najprimernejde. Pri teh pogojih
smo v Zelezarni Ravne Ze preizkusili vse glavne
vrste jekel za cementacijo.

Postopek in obseg preizkusanja za eno SarZo
dolo¢ene vrste jekla je odvisen od namena preiz-
kusanja in od dokumentacije Ze izvrsenih raziskav
lastnosti te vrste jekla. Pri tem gre torej lahko za
$irSo raziskavo lastnosti in uporabnosti neke vrste
jekla ali pa samo za kontrolo enakomernosti kako-
vosti neke vrste jekla, za katerega so osnovne
znacilne lastnosti Ze poznane. UpoStevati mora-
mo tudi nadin kaljenja v proizvodnji, za katerega
zelimo izvrSiti preizkuSanje obrobne kaljivosti.
Pogoii preizkusanja so seveda za direktno kaljenje
drugacni kot za indirektno kaljenje.

Poglejmo najprej prvo varianto, ki predstavlja
postopek raziskave obrobne kaljivosti z najsirSim
obsegom, ko Zelimo pri nepoznanem jeklu preiz-
kusiti kaljivost v celotnem obmodju.

Popolna raziskava kaljivosti cementiranega
jekla

1. Priprava prob

Kaljivost je znacilna lastnost SarZe neke vrste
jekla, zato se vedno nanasa preizkuSanje na eno
sarzo in se obifajno izvaja pri proizvajalcu jekla
ze v medfazni kontroli polizdelkov. Za popolno
raziskavo je potrebno skovati palico @ 30 mm,
dolzine 800 mm in to po kovanju obvezno norma-
lizirati na 900°C s ¢asom avstenitizacije 30 minut.
Pri nekaterih legiranih vrstah jekla je potrebno
za olajSanje mehanske obdelave prob Se Zarjenje
na 600°C.ca. 1 uro. Nato sledi mehanska izdelava
prob:
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— 4 standardne jominyjeve probe in

~ 2 valj¢ka @ 25 mm dolzine 150 mm.

Pri vseh probah je predpisana toleranca pre-
mera =+ 0,05 mm.

2, Kaljivost jedra

Za preizkusanje kaljivosti jedra izvr§imo stan-
dardni jominyjev preizkus za dve razli¢ni tempe-
raturi avstenitizacije:

— 925°C za »direktno kaljenje« jekla s tempe-
rature cementacije;

— normalno standardizirano temperaturo, ki
ustreza za kaljenje jedra — za »indirektno Kkalje-
nje« posameznih vrst jekla za cementacijo. Kot
standardni temperaturi za preizkuSanje pri pogojih
indirektnega kaljenja uporabljamo le dve tempe-
raturi:

— 790°C za jekla C.1220, ¢.1221,

— 820°C za jekla C.4320, C.4321, C.4720, C.4721,
C€.5420, C.5421, C.7420.

Za ta jekla pri navedenih pogojih indirektnega
kaljenja ima Zelezarna Ravne izdelane pasove
garantirane kaljivosti. Mimogrede naj omenimo,
da dolocanje kaljivosti jedra po jominyjevi metodi
v zadnjem casu zelo izpodriva preizkusanje trdote
po slepem Kkaljenju jekel za cementacijo. Pri cemen-
tiranih probah merjenje trdote po Rockwellu ni
mogoce, zato se zaradi enotnosti celotne dokumen-
tacije najveckrat tudi pri meritvah trdot kaljivosti
osnovnega jekla uporablja merjenje trdote po
Vickersu z majhno obtezbo HV,,,,. Tabele za
pretvarjanje vrednosti trdote HV — HRC so ved-
krat precej razlicne, zato je potreben dogovor o
uporabi dolofene tabele za pretvarjanje. Predla-
gamo, da se za pretvorbe uporablja tabela po
DIN 50150.

Po Grossmann-Jominyjevi metodi? dolo¢imo
idealni kriti¢ni premer D, za kaljivost jedra pre-
iskovanega jekla.

3. Cementacija prob

Za reproduktivnost rezultatov preizkulanja je
odlo¢ilne vaznosti, da so pogoji cementiranja
prob toéno precizirani oziroma standardizirani.
Na osnovi dosedanjih raziskav predlagamo nasled-
nje standardizirane pogoje:

— za cementacijo je treba uporabiti ostro
trdno sredstvo. NajenakomernejSo cementacijo
smo dosegli z Durferrit-Granulat 30 z dodatkom
8 % sveZega, neosuSenega BaCO; za aktiviranje.
Tako sredstvo je potrebno zato, ker je potrebno
v cementirani plasti dosedi vsaj 1,1 % C na globini
0,2 mm pod povriino cementirane probe. Dodatek
neosuSenega karbonata se priporo¢a na osnovi
izku$enj MetalurSkega instituta v Ljubljani®. 4, kjer
so ugotovili, da primeSani osuseni karbonat
povzroc¢a lokalno neenakomerno cementacijo. Pri
teh poizkusih je potrebno uporabiti vedno sveze
sredstvo za cementacijo.

— v zaboj za cementacijo vloZimo vedno dve
jominyjevi probi in dva valjcka @ 25 x 150 mm po
skici na sliki 1. Pri pakiranju je treba paziti, da
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so posamezne probe od vsch strani obdane z naj-
manj 12 do 15mm debelim slojem sredstva za
cementacijo. Zabojcek je treba zamazati pri po-
krovu tako, da je preprecen dostop zraka.
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Slika 1
Pakiranje prob za cementacijo

— Temperatura cementacije mora biti stan-
dardna 925°C. Za dolodeno pe¢ je potrebno preiz-
kusiti in nato predpisati standardizirani postopek
ogrevanja, drzanja na temperaturi in hlajenja.
Priporocljivo je, da se zabojcek vlozi v pe¢ na
temperaturi 400 do 450°C, nato pa se segreva na
temperaturo cementacije 925°C, Z merjenjem tem-
perature s termoelementom v sredini zabojcka je
potrebno doloditi ¢as ogrevanja in cas, ki je potre-
ben za izenalevanje temperature v zabojcku, kakor
tudi razliko temperature pec¢i in temperature v
sredini zaboj¢ka. UpoStevajo¢ vse to mora pote-
kati cementacija pri 925°C 9 ur po izenalitvi
temperature.

Po cementaciji vzamemo iz zaboj¢ka jominyje-
vo probo, namenjeno za direktno kaljenje, vse

ostale probe pa s¢ ohlajajo v zaboj¢ku na mirnem
zraku. Pri nekaterih vrstah jekla je potrebno za
bolje struzenje po ohladitvi kratko Zarjenje na
600°C ca. 1 uro.

4. Kaljenje cementiranih jominyjevih prob

Takoj po cementaciji 9 ur na 925°C se vzame
eno jominyjevo probo iz zabojcka in se z njo po
standardnih predpisih za jominyjev poizkus kalji-
vosti izvede c¢elno kaljenje v ustrezni napravi.
Vazno je, da za prenos probe iz zabojcka na tem-
peraturi 925°C do zacetka celnega kaljenja ne
porabimo ve¢ kot 5 sekund. To je poizkus, ki je
namenjen dolo¢anju kaljivosti cementirane plasti
za pogoje »direktnega Kaljenjax,

Po ohladitvi preostalih prob v zabojtku se
druga jominyjeva proba v ustrezni zaScitni atmo-
sferi s potencialom ogljika 1,1 do 1,2%C ali v
grafitnem loncu ogreje na temperaturo avsteniti-
zacije za dolotanje kaljivosti pri pogojih »indi-
rektnega kaljenja«. Tudi to probo ¢elno kalimo v
skladu s standardnimi predpisi jominyjevega po-
izkusa.

5. Doloéevanje krivulje naoglji¢enja

Probni valj¢ki @ 25 x 150 mm sluZijo za dolo-
¢evanje krivulje naoglji¢enja, ki jih dobimo s
kemijsko analizo ogljika v ostruzkih, ki jih s stru-
zenjem pazljivo posnemamo po slojih. Vse analize
je treba izvrsiti v dveh paralelkah, zaradi ¢esar sta
potrebna dva valjcka.

Do globine 0,50 mm se posnema sloje v stop-
njah po 0,1 mm, dalje do globine 3,0 mm pa sloje
v stopnjah po 0,25 mm.

Pri struzenju je treba zelo paziti, da se ostruzki
ne segrejejo, kar zagotovimo z manjso hitrostjo
rezanja in z manj$im pomikom. Pri struZenju ni
dopustno hlajenje, ker bi hladilno sredstvo motilo
pri kemijski analizi ostruzkov.

Popreéne vsebnosti ogljika nanasamo v diagram
odvisnosti vsebnosti ogljika od globine cementi-
rane plasti (glej primer na sliki 2).

Iz takih diagramov se dolofa grafi¢no globine
cementirane plasti, ki ustrezajo posameznim vseb-
nostim ogljika v odstotkih:

11 —10—09—08—07—06—05—04
— 0,3 — vsebnost ogljika v osnovnem jeklu.

6. Brusenje jominyjevih prob

Na osnovi krivulje naogljicenja se dololi za
posamezne vsebnosti ogljika ustrezne globine ce-
mentirane plasti, do katerih je potrebno jominy-
jeve probe zbrusiti za merjenje trdot vzdolZ probe.
Tako na posameznih vzdolznih brusenih ploskvah
izmerjene trdote ustrezajo pripadajofim konstant-
nim vsebnostim ogljika.

Bru$enje mora biti izredno pazljivo in precizno,
ker lokalno popuséanje zaradi pregretja pri bru-
$enju privede do napa¢nih rezultatov. Pri brusenju
mora biti zato zagotovljeno zadostno hlajenje.
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Na povrsini prob pride do delnega razoglji¢enja
ali pa do neenakomernega naoglji¢enja, zato so
meritve trdote v povrSinski plasti do globine ca.
0,2 mm prakti¢no neuporabne. Ta globina pred-
stavlja najmanjso debelino plasti, ki se posname
vzdolZ jominyjeve probe z brusenjem. Omenjene
neenakomernosti na povrsini cementirane plasti
pa nimajo pomembnega vpliva na kaljivost cemen-
tirane plasti pod povrsinsko plastjo.

Premer probe v mm
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Slika 2
Krivulja naoglji¢enja za jeklo €.1221

Ce se na bruseni vzdolZni ploskvi meri trdota,
se lahko na istem polozaju po meritvi proba brusi
Se na vecjo globino za merjenje trdote pri nizjem
nivoju vsebnosti ogljika, pri tem pa je potrebno
odstraniti plast debeline najmanj 0,5mm, da bi
se izognili vplivu predhodnih meritev.

7. Merjenje trdote

Na razlicnih globinah cementirane plasti, ki
ustrezajo dolo¢enim vsebnostim ogljika, se meritve
trdote izvajajo po Vickersu z majhno obteZbo
HVyy, vzdolz jominyjeve probe. (V predhodnih
raziskavah smo merili trdote HV,,;, pri ¢emer pa
smo ugotovili, da hrapavost brusene povrsine otez-
koc¢a natan¢nost meritve trdot.)

Meritve trdot se normalno v oddaljenosti 16 mm
od kaljenega Cela izvajajo na vsaka 2 mm, dalje pa
na vsake 4 mm. Ta nacin dopu$ta tudi dodatna
merjenja, ¢e je potek krivulje trdot neenakomeren.
Meritve trdot pridejo praktiéno v postev le do
oddaljenosti 50 mm od kaljenega ¢ela. V Zelezarni
Ravne vnasamo rezultate meritev trdot neposredno
v ustrezen formular (slika 3), ki je prilagojen
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nac¢inu merjenja in vsebuje vse podatke, potrebne
za dokumentacijo poizkusa.

Naj omenimo, da za brusenje jominyjevih prob
in merjenje trdot lahko uporabljamo dva nacina,
ki sta prikazana na sliki 4. Obe varianti sta raz-
meroma enakovredni: za varianto A se odlo¢imo
takrat, ko lahko pri bruSenju zagotovimo zahte-
vano natancnost; za varianto B pa takrat, ko Zeli-
mo brusenje poenostaviti, lahko pa izvedemo me-
ritve trdot z vecjo natanénostjo. V Zelezarni Ravne
smo se za nadaljnje poizkuse odlocili za postopek
variante A.

8. Shema postopkov preizkuSanja obrobne
kaljivosti cementiranih jekel za dolo¢ene namene

Rezultati dosedanjih raziskav obrobne kalji-
vosti so pokazali, da so odlo¢ilnega pomena stan-
dardizirani pogoji preizkusanja, zato smo izdelali
za 6 moznih variant po namenu preiskave sheme,
ki naj bi posamezne postopke predpisale na tak
nacin, da bi bili pogoji preizkusanja ¢imbolj enotni
in rezultati med seboj res primerljivi.

Na sliki 5 je prikazan postopek najSirSe razis-
kave obrobne kaljivosti, ki smo ga pravkar v celoti
opisali.

Ce nas pri dolo¢enem jeklu zanima le obrobna
kaljivost pri pogojih direktnega kaljenja (slika 6),
odpade v shemi na sliki 5 veja preizkusanja name-
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Formular Zelezarne Ravne za dokumentacijo meritev trdot
pri preizkusanju obrobne kaljivosti (originalni fermat Ay
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Slika 4
Primer krivulje naoglji¢enja in predpisa za brusSenje ter
merjenje trdot pri preizkusu obrobne kaljivosti

Slika 5
Shema standardiziranega postopka preizkudanja za popol-
no raziskavo obrobne kaljivostl cementiranega jekla

njena indirektnemu kaljenju. Opozarjamo pa, da
je treba pri cementaciji obdrZati odnos teze prob
in teZe sredstva za cementacijo, zato v zabojek
vlozimo staro jominyjevo probo ali pa nek kos
ustreznih dimenzij, ki ga nato zavrZemo.

Jhen B0« 0 A

W

[

'}

Dohbier oy —

Slika 6
Shema standardiziranega postopka preizku3anja pri raz-
iskavi obrobne kaljivosti cementiranega jekla samo za

Postopek se ustrezno spremeni, &e nas pri jeklu
zanima le obrobna kaljivost pri pogojih indirekt-
nega kaljenja (slika 7).

Slika 8 prikazuje shemo postopka, kakrSnega
izvajamo, ¢e obrobno kaljivost jekla poznamo,
7elimo pa kontrolirati le enakomernost in nivo
karakteristi¢nih lastnosti jekla — v tem primeru
obrobne kaljivosti.

Ce imamo za dolofeno jeklo dovolj podatkov
preizku$anja, potem lahko ob standardiziranih
pogojih cementacije z zadostno natanénostjo vna-
prej dolo¢imo pogoje brusenja, ne da bi ugotavljali
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krivuljo naoglji¢enja z analizo ostruzkov. Krivuljo
naoglji¢enja izdelamo v takih primerih samo po
potrebi v slu¢aju ugotovljenih nenormalnosti. Zato
seveda cementiramo valj¢ke za dolocanje krivulje
naoglji¢enja, struzenje in kemijske analize pa
izvr$imo le v slu¢aju potrebe za izvrsitev dolotenih
naknadnih korektur. Ta del preiskave je na sliki 8
prikazan ¢rtkano. Precej obseZno preizkusanje je
namre¢ pokazalo, da se Krivulje naoglji¢enja pod
standardiziranimi pogoji cementacije zelo malo
razlikujejo med seboj.

Za kontrolno preizkuSanje nas prav tako ne
zanima ugotavljanje kaljivosti za vse vsebnosti
ogljika. Normalno se omejimo le na sledede:
11%C — 10%C —09%C —08%C in % C
osnovne sestave jekla,

Standardiziranje postopka bruSenja cementira-
nih jominyjevih prob zelo olajsa laboratorijsko
delo pri preizkuSanju obrobne kaljivosti, ker
nismo odvisni od priprave ostruzkov in kemijske

Slika 7
Shema standardiziranega postopka preizkufanja prl raz-
iskavi obrobne kaljivosti cementiranega jekla samo za in-
direktno kaljenje
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analize. Tudi v slu¢aju, da je krivuljo naogljicenja
potrebno Kontrolirati, izvr$imo to po skrajsanem
postopku, pri katerem zadoS$¢a 5 vzorcev ostruz-
kov, kakor je to prikazano na shemi.

Slika 8
Shema standardiziranega postopka preizkulanja za kon-
trolo enakomernosti obrobne Kkaljivosti cementiranega
jekla pri direktnem in indirektnem kaljenju

Na slikah 9 in 10 sta zopet prikazani varianti
z ozirom na namen preiskave. Postopek na sliki 9
pride v poStev, kadar nas zanima le direktno
kaljenje, postopek na sliki 10 pa takrat, kadar nas
zanima le indirektno kaljenje.

Prikazovanje rezultatov preizkusanja

I. Jominyjeve krivulje za razli¢ne vsebnosti
ogljika predstavljajo nac¢in neposrednega prikazo-
vanja rezultatov preizkuSanja. Tako lahko prika-
Zemo jominyjeve krivulje za vse vsebnosti ogljika
od najviSje v cementirani plasti do vsebnosti
ogljika osnovnega jekla. Za medsebojne primerjave
se¢ kot standardne vsebnosti ogljika najveckrat
uporabljajo 1,1 — 1,0 — 0,9 — 0,8 % C. Kaljivost
za druge vsebnosti ogljika se dolo¢a in prikazuje
le po potrebi in interesantnosti.

1z takih diagramov vidimo velike razlike kalji-
vosti osnovnega jekla, ¢ bolj pa razlike kaljivosti
cementirane plasti pri raznih vrstah jekla. Tako
lahko jekla razdelimo v:



Slika 9
Shema standardiziranega kontrolnega postopka pri preiz-
kufanju obrobne kaljivosti cementiranega jekla samo za
direkino kaljenje

— skupino jekel slabe kaljivosti (nelegirana
jekla za cementacijo in jekla z vsebnostjo mangana
do 09 % ter molibdena do 04 %. Prevojna tocka
jominyjeve krivulje osnovnega jekla je okrog 5 do
6 mm od kaljenega cela probe.),

— skupino jekel moc¢ne kaljivosti (visje legi-
rana jekla tipov Cr-Ni-Mo, Cr-Mn-Mo, Cr-Ni, Cr-Mo
z vsebnostjo mangana nad 0,9 % ali molibdena nad
04 %),

— skupino jekel srednje kaljivosti (jekla, ki
so po karakteristicni kaljivosti in po kemijski
sestavi med navedenima skupinama).

Pri jeklih vseh teh razlicnih skupin je lahko
zacetna trdota za enake vsebnosti ogljika prakti¢no
enaka.

Za olajsanje ocenjevanja kaljivosti cementira-
nih jekel na osnovi jominyjevih krivulj za razli¢ne
vsebnosti ogljika prikazuje slika 11 shemati¢no

U000 0%

e Arvngrwe 4 st

Slika 10

Shema st kontrolnega postopka pri preiz-

andardiziranega
kufanju obrobne kaljivosti cementiranega jekla samo za
indirektno kaljenje

primerjavo treh tipi¢nih jominyjevih krivulj ce-
mentiranih jekel razliénih vrst. Pri tem gre pred-
vsem za primerjavo sposobnosti zakaljenja in
prekaljivosti, pri ¢emer ob teh treh ekstremnih
primerih poseben komentar ni potreben. Zelo
vazno pa je dejstvo, da je lahko ob tako razli¢ni
kaljivosti cementirane plasti kaljivost osnovnega
jekla prakti¢no enaka. To nam potrjuje vrednost
in potrebo obravnavane metode preizkusanja.

Na slikah 12 do 14 so podani rezultati preizku-
Sanja obrobne kaljivosti jekla €.1221 in C.5421.

Prikazovanje jominyjevih krivulj za vse vseb-
nosti ogljika postane veckrat nepregledno, zato se
najveckrat prikazujejo jominyjeve krivulje samo
za izbrane vsebnosti ogljika, kakor to prikazujejo
primeri na slikah 15 do 17 za tipi¢ne vrste jekel
za cementacijo.

2. Jominyjeve krivulje za dolofene globine
cementirane plasti se uporabljajo le v primerih
naknadno korigiranih vsebnosti ogljika. Ta nacin
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prikazovanja pa pride v postev posebno v primerih C% | Si% | M% [Cr% [M%]| 5% [Cu%|P%| V% | A%
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3. Nomogrami za primerjavo trdot v odvisnosti
od vsebnosti ogljika pri dolo¢enih hitrostih ohlaje-
vanja oz. pogojih kaljenja nam precej olajsajo
medsebojne primerjave pri izbiri najustreznejse
vrste jekla in toplotne obdelave. Pri tem nacinu
prikazovanja so podane trdote za dolo¢ene odda-
ljenosti od kaljenega cela (na sliki 18 npr. za 2,
20 in 40 mm). Trdota pri 2 mm karakterizira spo-
sobnost zakaljenja, trdote pri 20 in 40 mm pa
sposobnost prekaljivosti. Na ta nacin se zelo jasno
izrazajo razlike med vrstami jekel in razlike med
direktnim in indirektnim kaljenjem.
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4. Nomogrami izotrdot'

Podajanje rezultatov obrobne kaljivosti v obliki
jominyjevih krivulj postane pri ve&jem Stevilu
razli¢nih vsebnosti ogljika nepregledno. Nomogra-
mi izotrdot nam podajajo mnogo bolj pregledno
medsebojne odvisnosti vsebnosti ogljika, hitrosti
ohlajevanja oz. oddaljenosti od kaljenega cela
cementirane jominyjeve probe in trdote. Nomo-
gram izotrdot konstruiramo iz jominyjevih krivulj
za razli¢ne vsebnosti ogljika tako, da risemo kri-
vulje enakih trdot v koordinatnem sistemu, v
katerem je na abscisi oddaljenost od kaljenega
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L

Cela jominyjeve probe oz. ohlajevalna hitrost, na
ordinati pa vsebnost ogljika.

Na slikah 19 do 24 so podani nomogrami izo-
trdot za tipi¢ne vrste jekel za cementacijo pri
pogojih indirektnega oz. direktnega kaljenja.

Pri nomogramih izotrdot moramo upoS$tevati,
da krivulje za oddaljenosti od kaljenega &ela, ki
so manjse od 4 mm, niso zanesljive. Poleg neto¢-
nosti merjenja trdot v neposredni bliZini kaljenega
¢ela lahko v blizini vpliva tudi vsebnost ogljika,
ker je jominyjeva proba cementirana tudi s ¢elne
strani.
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Poleg nomograma izotrdot se podaja Se jomi-
nyjeve krivulje posameznih SarZ ali pa pas garan-
tirane Kkaljivosti osnovne sestave jekla? Iz teh
podatkov se po Grossmann-Jominyjevem postop-
ku? lahko dolo¢i idealni kriti¢ni premer kot zna-
¢ilni podatek kaljivosti jekla.

Primerjava nomogramov izotrdot razli¢nih vrst
jekla nam daje zelo dragocene informacije o upo-
rabnosti in lastnostih razli¢nih vrst jekel za cemen-
tacijo. Taka dokumentacija nam precej pomaga
tudi pri izbiri jekla za doloene namene in zahteve.
Izdelava kompletnih nomogramov izotrdot zahteva
precej ob$irno raziskavo, zato je izdelava teh
nomogramov prepusé¢ena v glavnem proizvajalcu
jekla, ki na osnovi preiskav za vecje Stevilo Sarz
izdela nomogram, ki informativno podaja karak-
teristi¢ne lastnosti dolo¢ene vrste jekla. Posamezne
Sarze pa je treba posebej preizkusiti po skrajsa-
nem postopku, ¢e Zelimo v doloéenem obmodju
podrobneje preizkusiti ali pa zagotoviti potrebne
lastnosti. Iz rezultatov take skraj$ane preiskave je
nemogocée konstruirati nomogram izotrdot.

Tako kakor pri jominyjevih krivuljah imamo
tudi pri nomogramih izotrdot moZnost namesto
vsebnosti ogljika na ordinati podajati globino
cementacije, kar je v posebnih primerih zelo
praktic¢no.
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Slika 22
Nomogram izotrdot jekla C4720 (ECMo 80) za indirektno
kaljenje
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Slika 23
Nomogram izotrdot jekla €.35421 (ECN 200) za indircktno
kaljenje

Prakti¢ni pomen preizkusanja kaljivosti
cementiranih jekel in uporabe nomogramov
izotrdot

Vse krivulje izotrdot kaZejo neki maksimum
jominyjeve oddaljenosti od kaljenega ¢ela probe oz.
minimum ohlajevalne hitrosti pri dolo¢eni vseb-
nosti ogljika, ki je znacilna za dano vrsto jekla.
Veckrat je sicer ta maksimum izven obmodja
prikazanega nomograma izotrdot. Ta znacilna vseb-
nost ogljika, pri kateri se pojavlja maksimum, je
v dolotenem obmoéju prakticno enaka za vse
krivulje izotrdot dolocenega jekla. Vsebnost oglji-
ka, pri kateri se pojavlja maksimum krivulj
izotrdot, smatramo za eno od najznailnejsih
karakteristik jekla v zvezi s poznavanjem kalji-
vosti cementirane plasti. Ta maksimum doloc¢a
tisto vsebnost ogljika, pri kateri dosezemo popolno
martenzitno strukturo na povrsini cementirane
plasti pri minimalni hitrosti ohlajevanja.

Nagib krivulj izotrdot je neposredno merilo za
prekaljivost cementirane plasti. Kolikor je nagib
manjsi, toliko je vedja prekaljivost. To je ugodna
karakteristika jekla za direktno kaljenje. Nomo-
gram za jeklo C.7420 in tudi za jeklo €.4720 nam
potrjuje znano dejstvo, da se za direktno kaljenje
uporabljajo predvsem jekla visje legirana z molib-
denom.
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4 Slika 24
Nomogram izotrdot jekla €.7420 (20 Mo Cr4) za direktno
kaljenje

Trdota, ki jo doseZzemo v praksi toplotne
obdelave jekel pri konstantnih pogojih avsteniti-
zacije, je odvisna

— od hitrosti ohlajevanja,

— od vsebnosti ogljika in

— od kaljivosti jekla.

Te odnose analizira nomogram izotrdot. Znano
je, da povecanje ohlajevalne hitrosti pove¢a trdo-
to jekla. Najvecjo trdoto doseze jeklo pri ohlaje-
vanju s kriti¢no ohlajevalno hitrostjo. Povefanje
hitrosti ohlajevanja preko kriti¢tne meje ne omo-
goca nadaljnjega povecevanja trdote. Poglejmo te
odnose na praktitnem primeru nomograma izotr-
dot na sliki 21. Poglejmo najprej vpliv vsebnosti
ogljika na trdoto pri ohlajevalni hitrosti, ki ustre-
za oddaljenosti 20 mm od kaljenega ¢ela jominy-
jeve probe. S povetevanjem vsebnosti ogljika od
sestave osnovnega jekla navzgor se povecuje
trdota pri Kkonstantni ohlajevalni hitrosti. To
povecevanje pa lahko pri¢akujemo le do vsebnosti
ca. 0,7 % C. Pri nadaljnjem zviSevanju vsebnosti
ogljika vidimo iz nomograma izotrdot, da nam
zacne trdota zopet razmeroma hitro padati. To je
v glavnem posledica pojava zaostalega avstenita.
Optimalna vsebnost ogljika je torej pri tem jeklu
0,7 do 0,8 % C. V istem nomogramu najdemo trdo-
to 56 HRC pri 0,4 % C samo v neposredni bliZini
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kaljenega Cela probe. S poveCevanjem vsebnosti
ogljika dosezemo isto trdoto pri mnogo manjsih
ohlajevalnih hitrostih. Najmanjsa ohlajevalna hi-
trost za trdoto 56 HRC je potrebna pri vsebnosti
ogljika 0,7 %. Ta ohlajevalna hitrost okrog 3° C/sek.
ustreza oddaljenosti od kaljenega cela 36 mm. Pri
vecjih vsebnostih ogljika je zopet potrebna za
doseganje iste trdote ve¢ja ohlajevalna hitrost.

Iz nomograma izotrdot dobimo torej na tak
nadin zelo vazno informacijo o optimalni vsebno-
sti ogljika na povrsini cementirane plasti, za dose-
ganje najvecje trdote in Kkaljivosti cementiranih
delov dolo¢ene vrste jekla.

Pri cementaciji se najveckrat predpisuje trdota
povrSine in efektivna globina cementacije, ki jo
radi definirajo s trdoto 500 HV ali 50 HRC. Gra-
dient ogljika mora zadovoljiti te zahteve. Potrebna
ohlajevalna hitrost in ustrezni interval vsebnosti
ogljika na povrsini se lahko dolo¢i iz nomograma
izotrdot. Take informacije potrebujemo za izpol-
njevanje zahtev neposredno v proizvodnji in na
ta na¢in lahko reguliramo in kontroliramo posto-
pek cementacije.

Na osnovi rezultatov opisanih preiskav kalji-
vosti cementiranih jekel posameznih vrst lahko
dobimo npr. odgovor na slede¢a vprasanja, ki se
v praksi veckrat pojavljajo in so zato zelo intere-
santna ter pomembna:

— Katera vsebnost ogljika ustreza maksimalni
trdoti pri razli¢cnih ohlajevalnih hitrostih?

— Kateri gradient ogljika je potreben za
doseganje planiranega padca trdote od povrsine
cementiranega dela proti jedru?

— Kak$na je razlika med direktnim in indi-
rektnim kaljenjem pri posameznih vrstah jekel?

— Katera vrsta jekla najbolje ustreza za dose-
ganje zahtevnih gradientov ogljika in trdot?

— Kolik$na naj bo debelina naoglji¢ene plasti
za doseganje zahtevane trdote npr. 50 HRC pri
danem gradientu ogljika?

— Kaks$en je vpliv vsebnosti legirnih elemen-
tov v jeklu na kaljivost jedra in cementirane plasti
ter kolikSen je vpliv nihanja v kemijski sestavi
jekla?

S podatki, ki jih dobimo le z natan¢nim in
strokovno izvedenim preizkusanjem, torej lahko
dobimo mnogo informacij, ki jih v vsakdanji to-
plotni obdelavi cementiranih delov nujno potre-
bujemo. Obvladanje lastnosti, ki jih s to metodo
preizkusamo, nam omogoc¢a uravnavanje tehnolo-
Skega postopka v proizvodnji, planiranje kvalitete
in doloéitev naju¢inkovitejse kontrole,
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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel ist eine Zusammenfassung aller bisheri-
gen Untersuchungen der Randhirtbarkeit im Hiittenwerk
Ravne, mit Beachtung auch dieser Aufgaben welche auf
diesem Gebiet im Auftrag des Hiittenwerkes Ravne der
Eisenhiitteninstitut in Ljubljana gefertigt hat.

Im Artikel sind auf Grund der bisherigen Festlegungen
Vorschlige fiir die Typisierung der Priifungsbedingungen
gegeben. Das wiirde die gegenseitige Vergleichung ermo-

glichen. Die Priifung wiire dadurch reproduzierbar und in
viel weitem Umfang anwendbar,

Es sind einige Untersuchungsvarianten fiir die For-
schungs- und Kontrolluntersuchungen fiir das direkte und
indirekte Hirten angegeben.

Mit den Jominykurven und Nomogramen der Isohirte
sind charakteristische Eigenschaften der typischen Ein-
satzstihle aus dem Productionsprogramm des Hiitten-
werkes Ravne dargestellt.

SUMMARY

The paper represents summary of all investigations
on casc hardening made in Ravne ironworks till now,
taking in account also projects made by Metallurgical
Institute in Ljubljana which were ordered by Ravne
ironworks.

Based on the findings obtained till now the proposi-
tion for standardisation of testing conditions for case

hardening is given which would enable comparisons,
reproducibility of tests, and their wider use.

Testing variations for research and control investiga-
tions of direct and indirect hardening are given.

Characteristic properties of standard steel types for
carburisation from the Ravne ironworks production
program are shown by Jominy curves and nomograms of
isohardnesses.

3AKAIOYEHHE

Cravef DPCACTABAACT OCMOTP  MecAcAOEaumil  mosepxsHoCTHOM
SAKAAKH BEMOACHCHEIX B METaAAypriveckom sasose Papne (Zelezarna
Ravne, Ravne), mpi 9€M mpanared BO SHMauue Taxxe padorst
KoTopHC paspaboras no saxasy xomOusara Pamse Merasayprisecxi
Hucruryt 8 Axobasne. B Craree MOAAHO NMPCAACKCHIC O THIBLNALNM
yeAoBiil NOBCPXHOCTHON 3AKAAKH YTO HOSHOAMT WRUIMIOE CPaBHEHIe

OPOLHECCa A TAKAKE AACT MCCACAOBINING UCHHOCTH 4TO KAaCcaercd Bo3-
MOMKNOCTH PENPOAVRINE 1 GOACC NIMPOKOa NPHMCHCHHS.

TMOoABHE BAPHANTI NCHNTANNA HCOOXOAHMH AAS MIVYEHHS M AAR
KOHTPOALMOTE HCCACAOBAHHA MPAMOIT 1 Kochennoil saxaaku. Ilpu mo-
Mout XpHBMX Jominy ¥ HOMOrpaMMOB H3IOTBEPACCTH MMIECCHM Xa-
PAKTEPHME KAUSCTBA THIITHECKHX COPTON CTAAM AAN LEMCHTAUNH 3
OPOrpaMsa NPOHIDOACTSA MeTassr, xomOunara Pasae.
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