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Visoki vakuum kot zaklju¢na faza
v razvoju svetlega ali belega Zarjenja

V sestavku je v glavnih potezah prikazan ce-
lotni razvoj metod, postopkov in sredstev za svetlo
oz. belo Zarjenje; od Zarjenja v ostruikih sive litine
do Zarjenja v visokem vakuuniu.

Obravnava znacilne lastnosti in problematiko,
ter omenja tendence razvoja in moine ustrezne
kombinacije posameznih sredstev in postopkov.
Z visokim vakuumom je namreé zakljuéeno osva-
janje elementarnih instrumentov za dosego Zelje-
nega cilja: nedotaknjenega izgleda in stanja povr-
Sine materiala pri termicnih postopkih.

ZACETEK SVETLEGA ZARJENJA IN PRVOTNI
POSTOPEK

Brez ognja si Zelezarstva ne moremo predstav-
ljati. Ker imajo tako zagrevalni postopek, kakor
tudi oblikovalna postopka na visoki temperaturi,
kovanje in vroce valjanje, za neizogibno posledico
oksidirano, ¢rno povrsino izdelka, je Zelezarstvo
dobilo naziv »¢rna metalurgija«.

Razvoj finalne hladne predelave, na prvem
mestu ZiCarstva, pa je prinesel nove teznje: dosecti
svetlo povrdino izdelka s plasti¢énim preoblikova-
njem v hladnem stanju in pri tem po moZnosti
zadrzati nespremenjeno povrsino, tudi pri potreb-
nem Zarilnem postopku za odpravo poveéane trd-
nosti in zmanjsane duktilnosti, kot posledic hladne
predelave.

Od nastanka ZiCarstva v davni preteklosti pa
vse do 12. stoletja, so vleceno Zelezno Zico (znali
so vle¢i samo mehko nizkooglji¢no jeklo!) Zarili
na odprtih ognjis¢ih in to na oglje. Oksidirano
povr$ino so za nadaljnje vlecenje Cistili z drgnje-
njem, ravno tako kot zaletni vlozek v obliki kova-
nih palic.

V 12. ali 13. stoletju, z razvojem ro¢nega vlece-
nja tankih dimenzij Zice v kolobarje na t.i. bobi-
nah, belezi tudi Zarilna tehnika prvi, toda pomem-
ben korak v napredku: kolobarje tanjse Zice Zarijo
Ze v zaprtih kotlih ali posodah. V veéji ali manjsi
meri ostaja povrsina zZice po Zarjenju svetla.

V naslednjih stoletjih so postopek izpopolnje-
vali in je kon¢no dobil obliko, ki je bila $e leta
1930 tipi¢na za Zzarilne obrate ziéarn in hladnih
valjarn: kolobarje vlecene Zice ali hladnovaljanih
trakov so vlagali v cilindri¢ne kotle razli¢nih veli-
kosti, lite iz nizkooglji¢nega jekla ali pa tudi zvar-

jene iz plolevine, ter preostali prostor v kotlu
zasuli z ostruzki sive litine. Na zgornji, razsirjeni
del kotla so namestili dva pokrova, zatesnjena
z glino; prostor med njimi pa so izpopolnili z
ostruzki sive litine.

Sarzirane kotle so vlagali vetinoma pogreznje-
ne v tla, tako imenovane globinske pedi, kurili pa
so jih z lesom, premogom ali z generatorskim pli-
nom. Temperaturo peci in kotla v njej so kontro-
lirali na oko; resni¢ne temperature vlozka v kotlu
pa ni bilo mogo¢e kontrolirati.

Kasneje so bile sodobne peci za kontrolo tem-
perature v pe¢nem prostoru Ze opremljene s piro-
metri.

Ostruzki sive litine so imeli nalogo, da pri
rasto¢i temperaturi v kotlu absorbirajo hlape
ostanka maziva na povrsini Zice ali hladno valjanih
trakov, kakor tudi, da vezejo nase kisik preostalega
zraka v kotlu.

Rezultat je bil relativno ugoden in zadovoljiv.
Neoksidirana povrsina vlozka je bila ve¢ ali manj
Cista in svetla; pri zici in trakovih iz trs$ih vrst
jekla pa ni bilo pojava povriinskega razoglji¢enja.

Bistvena pomanjkljivost postopka pa je bila v
tem, da ni bilo mogoce voditi in kontroilrati ter-
micnega procesa pri zarjenju, kakor tudi v razme-
roma zelo veliki mrtvi teZi, t. j. balastu vsake Sarze
(teza kotla in ostruzkov!),

RAZVOJ PO PRVI SVETOVNI VOINI

Drugi, revolucionarni korak v napredku svetle-
ga Zarjenja je sledil naglemu razvoju elektri¢no
gretih pedi po letu 1920, ki so edine omogocale pre-
cizno vodenje temperaturnega rezima. Od leta 1925
do leta 1929 se vrstijo prizadevanja na znanstveno-
raziskovalnem podroc¢ju, kakor tudi poizkusi v
praksi s ciljem, da se oblikuje ustrezen postopek
na dosezkih sodobne tehnike. Ubrane so bile razli¢-
ne poti. Nekatere resitve so bile zelo zanimive in
moderno zasnovane, toda preve¢ komplicirane in
zahtevne, da bi dobile Siroko potrditev v proizvod-
ni praksi.

Npr. postopek dr. inz. A. Pompa' in dipl. inZ.
T. Stassineta?: Kolobarje hladno valjanih trakov se
vloZzi direktno v hladno elektri¢éno peé. Iz tesno
zaprte peci se najprej iztisne zrak z dovodom oglji-
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kovega dvokisa (CO,) spodaj; potem se CO, izplak-
ne z dovodom vodika (H,) zgoraj. Ko v pefnem
prostoru, poleg vlozka, ostane samo ¢isti vodik, se
vklju¢i gretje in Zarjenje se zalne. Kot za$Citni
plin je torej sluzil tehni¢no ¢isti vodik, pridobljen
z elektrolizo vode. Za kroZenje in CiS¢enje zaSCit-
nega plina, zaradi tega, ker so se oljni hlapi in
pare na zacetku Zarilnega procesa zelo hitro raz-
vijali, so bile potrebne posebne naprave. Razen
tega pa Se baterija za elektrolizo, ter rezervoarji
za ogljikov dvokis, vodik in kisik kot stranski
produkt elektrolize.

Tako zaradi enostavnosti kot zaradi principa
dela kot manipulacije, so se po letu 1930 v evrop-
skih Zi¢arnah in hladnih valjarnah zacele najbolj
uveljavljati globinske elektri¢ne pe¢i z viseimi
kotli in vise¢o obe$eno SarZzo v njih, sistem BBC —
Griinewald, patentiran leta 1928.

Ker so tudi vse sodobne pedi tega tipa raznih
velikosti, v bistvu grajene na istem principu, je
konstrukcija znana in je ni treba opisovati.

Svetla povrsina Zarjenega materiala je bila do-
sezena z naravnim vakuumom za Casa hlajenja
v hermeti¢no zaprtih kotlih.

Metoda je temeljila na iztiskanju zraka iz kotla
v ¢asu Zarjenja, najprej zaradi poveCanja tempe-
rature, potem zaradi izhlapevanja mazivnih sred-
stev (maziva, olja, emulzije) s povrsine Zice ali tra-
kov, pri ¢emer so bili ostanki kisika mimogrede
absorbirani z delnim zgorevanjem teh maziv, Pri
vi§jih temperaturah je v odvisnosti od sestave tch
maziv nastajal njihov razkroj, kar je puscalo na
sicer neoksidirani povr$ini Zarjenega vlozka v
manjsi ali ve¢ji meri prevleko iz saj.

Ker ni bilo izplakovanja kotla, so v njem na
koncu Zarjenja ostali razred¢eni hlapi maziv oz.
plinski produkti njihovega razkroja. Oksidacija
povrsine je bila prepreena, toda pri trsih jeklih
je vedinoma nastala nezazelena povrsinska dekar-
bonizacija! Iz tega razloga je moral biti sicer zelo
priljubljeni princip »naravnega vakuuma« (nobene
skrbi z zad¢itno atmosfero in s plini za njo!),
pozneje tudi pri tem tipu peci nadomescen z apli-
kacijo zaS¢itne atmosfere, kadar so bile vi§je
zahteve glede izgleda povrsine in popolne odsot-
nosti povriinskega razoglji¢enja, pri Zarjenju kvali-
tetnih izdelkov iz trsih vrst jekla.

NB! S temi pe¢mi, na principu naravnega va-
kuuma, dela Zarilnica predelovalnih obratov Zele-
zarne Jesenice Ze od leta 1933, ko je kot ena med
prvimi v Evropi z njimi zamenjala stare pedi na
generatorski plin. Po preselitvi v nove obrate,
leta 1953, pa je bila kapaciteta Zarilnice povecana
tudi z zvonastimi in konti pe¢mi na zas¢itni plin.

Svetlo, oz. belo zZarjenje na principu naravnega
vakuuma, je praktiéno mogoce samo v kotlih
sistema BBC — Griinewald in v ustreznih globin-
skih peceh. Vendar pa je teza in velikost Sarze Zice
ali trakov pri tem tipu peci omejena! Npr. pri naj-
bolj pogosti velikosti, s koristnim prostorom v
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kotlu ca 800 mm @ x 1700 mm, znasa dovoljena
teza SarZe v kotlu ca 2000 kg maksimalno.

Stalno povecevanje velikosti in teze kolobarjev
zice in trakov, je neizogibno narckovalo tudi pre-
hod na zvonasti tip zarilnih peci, ki dovoljujejo
neomejene teZze kolobarjev; deloma pa tudi na
konti-zarilne peci.

S tem pa je priSla sedanja doba in vladavina
za&¢itnih plinov!

ZASCITNE ATMOSFERE, GLAVNI TIPI
IN NJIHOVE ZNACILNOSTI

Zascitne, ali bolj natan¢no refeno, uravnavane
atmosfere v pe¢eh za termi¢no obdelavo jeklenih
predmetov, imajo lahko razli¢ne naloge: da pre-
precijo oksidacijo in matiranje povrsine; da pri
ogljikovih in legiranih jeklih obenem preprecijo
povrsinsko razoglji¢enje; da izvr$ijo ¢im mocénejse
razoglji¢enje pri dinamo- in trafo-trakovih in plo-
Eevini; da prepreéijo oksidacijo in izvr$ijo povrsin-
sko naoglji¢enje oz. »cementiranje« v Zeljenem
slucaju itd.

Odvisno od vsakokratne naloge, sestave jekla,
delovne temperature itd., se dolo¢a ustrezno vrsto
in sestavo plina, kot tudi Zeljeno stopnjo Cistoce.

V sodobni metalurgiji zas$¢itni plini oz. uravna-
vane atmosfere pomenijo vazno podrotje. Buren
razvoj vrhunskih finalnih izdelkov, kot tudi po-
boljsana kvaliteta in izgled povrisne (finishing)
standardnih izdelkov, temelji na razvoju tehnike
za&¢itnih atmosfer, ter na oblikovanju ustreznih
tipov in ustreznih postopkov in naprav. Z vidika
tega prikaza so predvsem zanimive doloene raz-
vojne tendence: prehod od dosedaj splosno veljav-
nega exo-plina pri Zarjenju izdelkov iz nizkoogljic-
nega jekla na njegovo oplemeniteno modifikacijo
monoplin; porast produkcije in porabe inertnih,
oz. plemenitih plinov, predvsem dusika in argona;
¢im vedja stopnja Cistoce od nezazelenih primesi;
teznja z oblikovanjem novih proizvodnih postop-
kov in naprav poenostaviti in poceniti proizvodnjo
mono-plina.

Eksotermi¢ni zas¢itni plini (»exo-plini«) kot
produkt delnega zgorevanja kalori¢nih plinov Siro-
ke porabe, npr.: propan-butana (v prejsnjih casih
celo bukovega lesa in oglja), predstavljajo sicer
standarden tip plina za svetlo Zarjenje nizkoogljic-
nega jekla, pri katerem eventuelno razogljicenje
ni v $kodo, in to v vseh vrstah peci, so razmeroma
tudi najcenejsi, toda vse prej kot idealni!

Obcasni pojav hrapavosti in necistosti zunanjih
navojev in do doloc¢ene globine tudi robov notra-
njih navojev kolobarjev trakov iz nepomirjenega
jekla, po zarjenju v zvonastih peceh, razlaga
W. Minkler*+ s katalizatorsko vlogo povrsine tra-
kov pri ravnoteznih reakcijah med plinskimi kom-
ponentami: CO, CO,, H, in H,0 ob spremembi tem-
perature tekom Zarilnega procesa.
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Zascitni plin se »nevtralno« obnasa le, ce
se ravnotezje na principih »Wassergas«reakcije
(CO, + H, 2 CO + H,0) in Boudouard-reakcije
(2CO 2 CO, + C) ustvarja brez kakrinekoli ude-
lezbe zarjenega vlozka. Toda prva reakcija gre
lahko deloma na naslednji nadin:

4CO, + 3Fe — 4CO + Fe,0,
Fe“O‘ + 4H2—') 3Fe + 4H10

Zaradi katalizatorske vloge postane povriina
trakov hrapava in potem pri ohlajevanju izvrstno
sluzi kot katalizator za naslednjo ravnotezno reak-
cijo: 2C0 — CO, + C, ter dobi nase $e usedlino saj.

V obratu navadno za taksne pojave valijo kriv-
do na mazivo ali na pomanjkljivo ¢istoco plina.

Druga slaba stran exo-plinov je, da so pri vedji
vsebnosti CO in H; strupeni in eksplozivni.

Ni¢ ¢udnega, da se sedaj tudi pri Zarjenju ma-
sovnega nizkooglji¢nega jekla tezi k plinu, ki bi
imel stabilen znac¢aj in ne bi bil podvrZen spre-
membam in ravnoteznim reakcijam tekom Zaril-
nega procesa, ki ne bi bil eksploziven in ¢im manj
strupen, ki bi imel ¢im bolj inerten in univerzalen
karakter,

Prvo retiSev v tej smeri predstavlja mono-plin,
v bistu radikalno oplemenitena oblika exo-plina
s pomocjo optimalne odstranitve ogljikovega di-
oksida (CO,) in vilage (H,0).

Poglavitna sestavina mono-plina je dusik (N,) z
99 do 75 %. Iz tega izhaja tudi ime plina. Z ozirom
na ostali komponenti se mono-plin deli na vrsto
»NX«, ki vsebuje Se 0,5 do 15 % vodika (H,) in 0,5
do 10 % ogljikovega monoksida (CO) in na vrsto
»HNXe«, ki vsebuje 1 do 25 % vodika (H,) in samo
ca 0,1 % ogljikovega monoksida (CO), ter je prak-
ti¢no brez ogljikovih spojin.

Mono-plin z vsebnostjo CO + H, < 8 % ni eks-
ploziven v mesanici z zrakom, ima torej lastnosti
inertnega pilna. Ce pa vsebuje samo H, = 5% ni
niti strupen in lahko uhaja v delovne prostore.

Da se kljub temu v Evropi mono-plin ni uvelja-
vil v SirSem obsegu, so bili do nedavnega razlogi v
obseZnosti, kompliciranosti in obcutljivosti proiz-
vodnih naprav zanj, in relativno zelo visoki pro-
izvodni stro§ki v primerjavi s ceno exo-plina.
Namre¢, da se zagotovi predpisana sestavina in
¢istoca mono-plina, mora biti ustrezno razmerje:
zrak — gorilni plin natan¢no, razen tega pa mora
biti tudi eliminacija vlage (H,0) in ogljikovega dvo-
kisa (CO,) izvrSena v maksimalni moZni meri.

Po navedbah W. Minklerja' je bila Se leta 1968
proizvodna cena »HNX« — monoplina ve¢ kot
dvakrat visja od cene exo-plina.

Aplikacija molekularnih sit®, pa pomeni pomem-
ben napredek na tem podrocju.

Po dosedanjem t.i. MEA-postopku, se odstrani-
tev ogljikovega dioksida (CO,) iz plina vrsi v stolpu
za izpiranje z raztopino monoithanolamina, ki pri
30°C absorbira CO,, zagreta na vi§jo temperaturo
pa oddaja; odstranitev vlage (H,0) pa se kot obi-

¢ajno vrsi v absorpcijsko-susilnih kolonah, ki se
izmenoma regenerirajo s povisanjem temperature.

V zadnjih letih pa se namesto te metode uve-
ljavljajo »molekularna sita«, ki z adsorpcijskim
delovanjem svojih por istotasno eliminirajo oglji-
kov dioksid (CO,) in vlago (H,0). Naprave na prin-
cipu aplikacije molekularnih sit, se v odnosu na
MEA-princip, odlikujejo z bolj enostavno kon-
strukcijo, z manj$im potrebnim prostorom in
manjso vi$ino, z nizjimi investicijskimi izdatki, ka-
kor tudi z nizjimi obratovalnimi in vzdrzevalnimi
stroski. Poleg tega pa 3¢ z manj$im ostankom CO,
v plinu.

Pri t.i. termiéni regeneraciji sit, s poviSanjem
temperatur na 250—32(° C in z izplakovanjem s su-
him plinom, se lahko doseZe ostanek CO, v plinu
pod 10 ppm (= 0,001 %), medtem ko pri MEA-po-
stopku kvec¢jemu 0,05 %.

Rosis¢e, kot merilo za ostanek vlage (H,0)
v plinu, znasa pri exo-plinu obi¢ajno —30°C, pri
mono-plinu po MEA-postopku —50° C, pri aplikaciji
molekularnih sit pa pod —65°C.

Zaradi ekstremne ¢isto¢e mono-plina pri termié-
ni regeneraciji molekularnih sit, ima le-ta do tem-
perature 1100°C nevtralen znacaj, brez razogljice-
valnega delovanja. Predstavlja torej univerzalen
tip zasCitnega plina, idealen tudi za srednje in
visoko-oglji¢na jekla in to v peceh vseh vrst in
velikosti.

Klju¢ za njegovo uveljavitev pa lezi v uspesni
reSitvi vprasanja enostavne in cenene proizvodnje.

Druga resitev: Vse vedja poraba kisika in po-
vecanje tako Stevila kot zmogljivosti kisikarn, po-
sebno v Zelezarnah, sta odli¢éni moZnosti za proiz-
vodnjo monoplina iz odpadnega dusika kot cenene
surovine.

Potrebni delez se v rafinacijskih napravah oéisti
na Zeljeno stopnjo ¢istoce, ter pri ugodni zgoséeni
lokaciji potroSnikov, lahko ena centralna plinska
postaja, oskrbuje vse koristnike po razdelilnem
plinovodnem omrezju. Torej nobene skrbi veé
s produkcijo plina po obratih!

Vemo, da v slu¢aju brezhibne, kovinsko ¢iste
povriine, tako vlozka kot sten Zarilnega kotla oz.
komore, dusik z optimalno stopnjo ¢istode, na obi-
Cajnih temperaturah Zarjenja zadostuje kot zascit-
ni plin za dosego svetle povrSine. Toda, ker je ta
pogoj redkokdaj izpolnjen, je — kot nujno zlo —
potrebno dodajati Nymonoplinu kot redukcijsko
in Cistilno komponento vodik (H,) v toliko vedji
meri, v kolikor jeklo po sestavi rajsi oksidira,
ostanki maziva pa tezje hlapijo. Vodik namreé
s hidriranjem cepi tezke ogljikovodike v laZje hlap-
ljive (blizje metanu), tako da jih za$¢itni plin bolj
uspesno odstranjuje s povrsine materiala.

Za 7zarjenje masovnega nizkooglji¢nega jekla se
smatra, da dodatek 2—8 % vol. H, normalno ustre-
za. Pri vsebnosti 5 % H,, ki bi bil primesan Z¢ v
centralni rafinacijski postaji, bi imeli “lecalno
varen standardni plin za distribucijo in up “2bo
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Za zarjenje visokokvalitetnih ogljikovih in legi-
ranih jekel je do nedavnega razkrojni plin amo-
niaka, t.i. »AX« s 75% H, in 25 % N,, kot glavni
predstavnik endotermicnega tipa za$¢itnih plinov,
pomenil standardno zast¢itno atmosfero, ali pa
izhodis¢no osnovo za njo. Posebno je to veljalo
za Cr-Ni-jekla, ker je optimalno brez ogljikovih
spojin, ter za dinamo- in trafotrakove, zaradi
moénega razoglji¢evalnega delovanja. Toda tudi to
podroéje ni brez problemov.

Amoniak, kot razmeroma draga osnovna suro-
vina, mora imeti ¢im manj vlage, da bi bilo rosisce
razkrojnega plina ¢im niZje. Navadno je —30°C
do —45°C. V plinu niso zazeleni niti sledovi nedi-
sociranega amoniaka, zaradi nevarnosti nastanka
trde nitridne prevleke na povrSini Zarjencga ma-
teriala. Vendar dobavitelji ustreznih proizvodnih
naprav® predvidevajo ostanek NH; v plinu v obsegu
ca. 0,04 %.

Plin AX, kot endo-plini sploh, je vse prej kot
prijeten in ugoden za manipulacijo. Eksploziven je
in razmeroma varno uporaben le v konti-zarilnih
pedeh, kjer je temperatura stalno nad 600° C.

Lastnosti mu dolota — sorazmerno delezu —
vodik kot prevladujo¢a in aktivna komponenta.
Le-ta pa deluje kot dvorezen noz.

Kot Ze omenjeno, na eni strani koristi, ker redu-
cira okside in &isti povrsino, kar je posebno vaZzno
pri svetlem Zarjenju delikatnih Cr-Ni-jekel (npr.
nerjavece 18/8 %), na drugi strani, pa od tempera-
ture ca. 700°C navzgor, opravlja vse motnejse
povrsinsko razoglji¢enje, posebno na jeklih z visjo
vsebnostjo ogljika, po formuli Cg, + 4H = CH,.

To delovanje je koristno in zazeleno le pri razo-
gljicevalnem Zarjenju Dinamo- in Trafo-trakov
na ca. 860°C, kjer se z dodatkom vlage povisuje
rosié¢e plina na +20°C do +40°C.

Drugi negativni pojav je absorpcija vodika
v jeklo, kar ima za posledico poslabsanje Zilavosti.

Kot je znano, vodik lahko difundira samo v ato-
marnem stanju. Na temperaturah pod 300° C mora
a priori biti v tem stanju, ali pa »in statu nascendi«.
Toda na temperaturah nad 300° C lahko kataliti¢ni
procesi na povr$ini jekla prevedejo vodik iz mole-
kularnega v atomarno stanje in disocirani atomi H
deloma difundirajo v jeklo.

Vplivni faktorji:

a) POVRSINA: Poseg na meje zrn z rjo, oksi-
dacijo, jedkanjem, bruSenjem in poliranjem pove-
¢uje H-absorpcijo. Na poliranih povrsinah difun-
dira ve¢ H!

b) KEMICNI SESTAV IN STRUKTURA: Cr in
Si zmanjs$ujeta absorpcijo; elementi pa, ki tvorijo
hidride: C, P, S, A,, Se, Sb in Pb s kataliticnim
delovanjem, bistveno povecujejo absorpcijo. Niz-
kooglji¢na jekla absorbirajo manj kot visokooglji¢-
na. Tudi avstenitna so manj ob&utljiva kot marten-
zitna.
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c¢) HLADNA PREDELAVA: Schumann in Erd-
mann — Jesnitzer, sta z raziskavami ugotovila, da
z odvzemom A = 10—20 % absorpcija doseze ma-
ksimum ter da z nadaljnjo hladno predelavo pade
na nizje vrednosti kot v zaletnem stanju pred
hladno predelavo.

Torej za Zarjenje jekel in izdelkov, obcutljivih
za kvarni vpliv vodika, je umestno vsebnost vodika
v zasCitnem plinu ustrezno zmanjsati. Ravno tako
v vseh fazah Zarilnega procesa in v zonah Zarilnih
prog, kjer so temperature lahko pod 600°C, kon-
takt z zrakom pa je mogo¢ (nevarnost eksplozije!).

To se dosega z naknadnim zgorevanjem odvec-
nega dela vodika v AX-plinu, tako da njegova vseb-
nost v novomodificiranem plinu znasa po zelji od
0,5 % do 30 % H,.

Ta postopek pa je z ekonomske strani zelo ne-
racionalen! Poleg delne potrate dragega plina, pri-
dejo Se dodatni stroski za ¢iS¢enje od vlage, ki je
produkt tega delnega zgorevanja vodika, da bi
rosis¢e plina ostalo na dopustni visini.

Zato bo sedaj v marsikaterih primerih, odvisno
od dopustnega ostanka ogljikovih spojin: CO,, CO,
CH,, bolj ustrezala uporaba mono-pilna, vrste NX
z 0,5% do 15% H,, ali pa vrste HNX z 1% do
25 % H,.

Ce je odpadni dusik na razpolago, potem je —
kot Ze omenjeno — optimalna surovina za izde-
lavo zas¢itnega plina! Pri rafinaciji npr.: na bazi
amoniaka, se isto¢asno ustvarja in dodaja vodikova
kXomponenta v Zeljenem iznosu.

Ce pa je produkcija dodajnega vodika neodvis-
na, v posebni napravi na principu elektrolize vode,
potem je pogoj za njegovo cistoco voda brez sle-
dov klora in ogljikovega dioksida (CO,), kar v indu-
strijsko razvitih deZzelah ni lahka zahteva!

Od plemenitih plinov se sedaj v metalurski po-
rabi najbolj uveljavlja argon. Toda za svetlo Zarje-
nje, brez pojava povrsinskega razogljiCenja, mora
biti izredno ¢ist. Tem bolj, ¢im bolj je jeklo nag-
njeno k oksidaciji in povrSinskemu razogljicenju.
Komercialni argon tehni¢ne cistoce 99,95 % je
nezanesljiv!

Ze ve desetletij je znana resnica, da najmanjsi
sledovi primesi CO,, O, in H,0, v sicer nevtralnih
plinih, povzroc¢ajo dekarbonizacijo!

Torej optimalna ¢istoca, brez Skodljivih pri-
mesi, je brezpogojna znalilnost vseh brezhibnih
zaS¢itnih atmosfer za svetlo Zarjenje. Sodobne
proizvodne naprave in postopki omogocajo reali-
zacijo ustrezne stopnje ¢istoce, analititne metode
pa kontrolo in eksaktno koli¢insko dolotanje pri-
mesi tudi v najmanjsih sledovih.

V nadaljevanju je navedeno nekaj primerov
visoke stopnje Cistoce:

Argon Zelezarne Jesenice, kvaliteta A, ima opti-
malno ¢isto¢o 99.9995 %. Torej skupno primesi
5 ppm, od tega kisik 0,2 ppmO,.
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Standardna srednja Cisto¢a prodajnega argona
pa znasa 99,99 %.

Dusik Zelezarne Jesenice ima optimalno &istoco
99,9995 %. Pri tem znaSajo »neéistole« skupno
5 ppm.

Specialno ¢iS¢en razkrojni plin amoniaka AX
za svetlo Zarjenje obcutljivih Cr-Ni-jekel (naprava
tvrdke Ebner — Industrieofenbau) ima primesi
najvec:

< 0,0003 CO, % < 0,0001 O, %
rosis¢e < —65°C.

NB! Ostanek kisika pa je splofno pri vseh za-
s¢itnih plinih pod 1 ppm (= 0,0001 % O,).

Razumljivo, da z dviganjem stopnje ¢istole,
krepko rastejo tudi proizvodni stro$ki in cena za-
S¢itnega plina. Zato optimalna reSitev za vsak kon-
kretni primer, uposteva ta ekonomski moment.

APLIKACIJA VISOKEGA VAKUUMA

Iz bezno prikazanega stanja je razvidno, da je
Se edina radikalna razvojna prvina na tem pod-
ro¢ju moZna na principu odsotnosti kakrinekoli
atmosfere pri Zarjenju ali termi¢nem procesu,
torej postopek v vakuumu.

Misel ni nova in je, kot Zze re¢eno, delno izkori-
S¢ena pri ohlajevanju v kotlih sistema BBC —
Griinewald. Toda sodobne zahteve so mnogo veéje
in stremijo k optimalnemu vakuumu,

Razmah termic¢nih postopkov v visokem vakuu-
mu, iz laboratorijskih okvirov v industrijske raz-
mere, je prvi¢ nastal v ZDA neloéljivo zdruZen z
razvojem nuklearne in raketne tehnike.

Namre¢, tukaj se neobhodne »eksoticne« ko-
vine, npr. titan, cirkon in razne njihove legure,
dajo brezhibno termi¢no obdelati le v vakuumu.
Po navedbah v literaturi’ tvrdka Titanium Metals
Corp., Toronto, Ohio, je leta 1966 razpolagala s
konti-vakuum-progo za zarjenje titanovih trakov
Sirine do 1200 mm.

Po obdobju omejenosti samo na to specialno
podrocje, prodira vakuum-postopek v zadnjih letih
v ZDA tudi v termi¢no obdelavo specialnih nerjav-
nih jekel, orodja, utopov in matric, kakor tudi v
procese sintranja, kKjer kljub visjim stroSkom ob-
delave uspesno tekmuje z dosedanjo obi¢ajno, pre-
tezno vodikovo zaséitno atmosfero. Prednosti bom
kasneje omenil.

Neodvisno od razvoja v ZDA in na drugem, bolj
vsakdanjem podrocju Zarilne tchnike, je startal
visoki vakuum v Evropi. Nositeljice napredka so
bile zopet znane elektri¢ne globinske peti z vise-
¢imi kotli tipa BBC-Griinewald. Pionir pa je bila
tvrdka dr. Werner Herdieckerhoff, Unna, Zahodna
Nemcdija®,

Prvi patent iz leta 1952 je predvideval vakuum
samo v Kotlu. Ta resitev je lahko $e sedaj intere-
santna za Zarilnice, ki razpolagajo Ze z globinskimi
pe¢mi normalne izvedbe, s temperaturo Zarjenja
pa ne gredo cez 700°C. Le, da za prepreditey

implozije, morajo kotli biti mo¢nejse konstruk-
cije, specialno oblikovani iz debelej$e plocevine,
kar pa z ozirom na slabo toplotno prevodnost
Cr-Ni ploc¢evine, ni ravno ugodno.

Drugi patent iz leta 1956, je Ze vseboval oboje-
stranski vakuum, v pedi in v kotlu. Razbremenjeni
kotli lahko ostanejo iste debeline kot doslej, toda
peci morajo biti drugaéne in neprodusno konstru-
irane. Ker se tukaj atmosferski pritisk prenosi na
zunanji mrzli plas¢ peci, lahko temperature Zarje-
nja dosezejo do ca. 1100° C brez nevarnosti implo-
zije kotlov, tudi pri najvedji velikosti.

Kot je znano, se vakuum kot recipro¢na veli-
¢ina oznacuje z odgovarjajoo visino preostalega
tlaka. Ta pa se obicajno izraza v Torrih (1 Torr =
= 1 mm Hg-stebra), ali v mikronih (1 Mikron =
= 10— Torr = 10~¢m Hg-stebra). Torej 1000 mi-
kronov = 1 Torr; 760 Torrov = 1 Atmosfera.

Prakti¢ni postopek pri Zarjenju v globinskih pe-
¢eh na principu obojestranskega vakuuma bi bil
slede¢: po vloZitvi $arziranega kotla v peé, se s si-
stemom crpalk za¢ne vzporedna evakuacija peé-
nega prostora in kotla. Tlak v peénem prostoru se
navadno zniza na ca. 10 Torrov, Ustrezni vakuum
v kotlu pa je odvisen od kvalitete in specifi¢nosti
vloZka za Zarjenje, kar dolo¢a tudi sestavo ¢rpal-
nega sistema.,

Za Casa zarjenja ¢rpalke drZijo vakuum na po-
stavljeni visini. Eventuelno zacetno splakovanje in
neizogibno polnjenje kotla z za$¢itnim plinom po
kon¢anem Zarjenju, se vr$i z dusikom ali z argo-
nom najboljse kvalitete (najvisje Cistoce). Dokler
se kotel polni z inertnim plinom, se pe¢ni prostor
vzporedno polni z zrakom. Ko tlak obojestransko
doseZe viSino zunanje atmosfere, se kotel herme-
ti¢no zapre in dvigne iz peci.

STOPNJE VAKUUMA ZA POSAMEZNE ZARILNE
NALOGE
IN USTREZNI CRPALNI AGREGATI

V nadaljevanju na kratko podajam pregled
ustreznih stopenj vakuuma in ¢rpalnih agregatov,
kakor tudi uporabnega plina za polnjenje, odvisno
od kvalitete in specifi¢nosti Zarjenega materiala:

1) 50—100 Mikronov (0,5 do 1 x 10— Torr):

Sedaj standarden vakuum za nizkooglji¢na
jekla, pa tudi za ogljikova jekla, ¢e se glede dekar-
bonizaicje in izgleda povrsine, ne postavlja vrhun-
ske zahteve. Daje tudi dobre rezultate pri termic¢ni
obdelavi Cr-Ni jekel in legur s ¢im vecjo vsebno-
stjo niklja (npr.: Cr/Ni-legura 20/80). V veéini pri-
merov ustreza za zarjenje stiskanih (»presanihe«)
delov iz Cr-Ni-materiala pod pogojem, da imajo
¢isto povrsino, oziroma da je uporabljeno mazivo
lahko hlapljivo.

Za vakuum te stopnje sluzijo mehaniéne
¢rpalke (Drehkolbenpumpen, Sperrschieberpum-

pen).
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2) ca. 10 Mikronov (1 x 102 Torr):

Uspesno zadovoljuje povecane zahteve glede
brezhibne sijajno-svetle povrsine in odsotnosti po-
vréinske dekarbonizacije pri obcutljivih visoko-
oglji¢nih in legiranih jeklih, npr.: za Sivanke, za
iglaste in krogli¢ne lezaje in drugo. Popolnoma
ustreza za avstenitna Cr-Ni-jekla, tudi za tezavno
nerjavno kvaliteto 18/8, Ce stabilizacija ni izvrSena
s titanom in ¢e je predhodno povriina materiala
o¢is¢ena od ostankov maziva.

Za vakuum te stopnje uporabljajo kombinacije
mehani¢nih érpalk z Root-vetrili,

3) ca. 1 Mikron (1 x 10— Torr)

Za vrhunske zahteve v pogledu cistoce in iz-
gleda povriine specialnih, ob¢utljivih izdelkov, fine
Zice, kapilarnih cevi (za injekcijske igle) in drugo,
iz plemenitih jekel in raznih legur, kakor tudi pri
posebnih tezavah s kvaliteto Cr-Ni 18/8.

Ta visoki vakuum je skrajni domet, ki se —
v odvisnosti od dimenzij in dolzine spojnih cevo-
vodov — Se da dose¢i s kombinacijo mehani¢nih
&rpalk z Root-vetrili. Drugace Ze od te stopnje na-
prej ¢rpalni sistem potrebuje dodatno Se difu-
zijske Erpalke, kar ga oblutno podraZuje.

4) 0,1 do 0,01 Mikron (1 x 10— do 10-5 Torr):

Vrhunska stopnja vakuuma v industrijskem
merilu. Uporablja se v specialnih pe¢eh za Zarjenje
Cistega titana, titanovih in cirkonovih legur,
Cr-jekel in drugih specialnih kovin.

Za reailzacijo tega vakuuma uporabljajo kombi-
nacije raznih mehani¢nih ¢&rpalk z difuzijskimi
¢rpalkami.

Po mnenju Amerikancev ni pametno delati z
vi§jim vakuumom Kot je za konkretni primer
ustrezen. Razen tega da je obratovanje drazje,
lahko tudi $koduje. Nekatere kovine sublimirajo
kot plini Ze pri razmeroma nizkih vakuumih. Tako
npr.: previsoki vakuum brez kompenzacijskega
polnjenja z argonom, lahko potegne krom iz mar-
sikaterega z njim legiranega jekla.

POLNILNI PLINI

1.) Titan, kakor tudi legure titana in cirkona se
zarijo in tudi hladijo v vakuumu. Torej tudi pri
ohlajevanju ni polnjenja z inertnim plinom! 1z tega
sledi, da za termi¢no obdelavo te skupine kovin
ustrezajo le peci posebne konstrukcije.

2.) Argon ustreza za vsa avstenitna Cr-Ni-jekla.
Idealen inertni plin je tudi za vsa ostala jekla in
legure, ter se z njim vedno dosega optimalna sijaj-
na povrSina Zarjenega materiala. Le relativno
visoka cena argona omejuje njegovo uporabo bolj
na materiale vi§je vrednosti.

3.) Dudik se predvsem uporablja za vsa mehka
in oglji¢na jekla. Tudi za valjano Cr-Ni-zico. Me-
nijo, da daje povrsini materiala bolj moten blesk
kot argon. NB! Vsi polnilni plini morajo imeti naj-
vi§jo stopnjo Cistoce!
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Pri polnjenju kotlov s plinom na koncu Zarje-
nja, za prenos iz globinske pe¢i v hladilno jamo,
je treba imeti na umu, da poraba plina racunajot
v Nm3 pri 0°C, znasa v odvisnosti od Zarilne tem-
perature le delez preostalega praznega prostora
v kotlu, $arziranega z zico ali trakovi. Ce tega ozna-
¢imo z Vo, znaSa potrebna kubatura plina Vn:

a) pri temp. zarjenja 700°C: V, = 28 % Vo

b) pri temp. Zarjenja 1150°C: V, = 19,2 % Vo

Odvisno od obsega produkcije, v nekaterih pri-
merih zado$¢a nabava polnilnega inertnega plina
v jeklenkah!

Aplikacija obojestranskega vakuuma ni ostala
omejena samo na globinske peci z vise¢imi kotli.
Sedaj je razsirjena tudi na druge tipe peci: zvo-
naste pe¢i normalne in nadglavne izvedbe, hori-
zontalne retortne pedi za zarjenje tenkostenskih
cevi in drugo.

Nimamo pa podatkov, da bi tudi v Evropi obra-
tovale konti-pe¢i na principu visokega vakuuma.

ZNACILNOSTI ZARJENJA V VISOKEM
VAKUUMU

1.) POVRSINSKI UCINEK:

Najvedja odlika vakuum-zarjenja je optimalno
svetla in ¢ista povrdina Zarjenega materiala, ne-
spremenjena v vsakem pogledu, ker ni nobenih
povrsinskih reakcij, ki bi jo spremenile ali vplivale
na material.

Toda poudariti je treba, da je pogoj za zanes-
ljivo 100 % realizacijo te odlike, kovinsko ¢ista in
suha povrSina tako vloZnega materiala kot sten
recipienta oz. kotla, ter njegova brezhibna nepro-
dusnost.

To pomeni, da bi bilo treba material pred Zar-
jenjem razmastiti oz.ocistiti, kar v proizvodni
praksi ni razveseljiva zahteva, ker vsaka dodatna
delovna operacija nekaj stane in bi bili dodatni
stro$ki upravi¢ljivi kve¢jemu pri Zarjenju visoko-
vrednega materiala.

Normalno torej pride material na Zarjenje, ki
ima na povrsini ostanke maziva od vle¢enja, valja-
nja ali stiskanja in s tem nastopa faktor, ki odvis-
no od obnaSanja in lastnosti maziva, obcutno
vpliva na povrsinski u¢inek vakuum-Zarjenja.

Vedeti je treba, da je evakuiranje najbolj ucin-
kovit nadin za odstranitev ostankov mazivnih
sredstev, kot tudi obstojece atmosfere iz kotla. To
je bolj u¢inkovito kot $e tako radikalno izplakova-
nje z zas¢itnimi plini, toda ¢udeZev ne more delati!
Tudi vakuum odstrani lahko le hlape.

S tega vidika lahko klasificiramo maziva v tri
skupine:

a) Maziva, ki se prakticno ne razkrajajo
(Krackfrei) in na poviSanih temperaturah popolno
izhlapevajo oz. se uplinjajo. ZaZeljeno je, da je
temperatura v zacetku izhlapevanja ¢im nizja. To
je najbolj ugodna vrsta maziv, brez kakr$negakoli




negativnega vpliva na povrsino. U¢inek je podoben
tistemu pri predhodno razmasdéeni in odisceni po-
vrSini vloZnega materiala.

b) Maziva, ki na doloceni temperaturi sicer po-
polnoma izhlapevajo, toda s poveéano temperaturo
do razkrojne tocke (Crackpoint), se zaénejo raz-
krajati. Navadno se vse dogaja v temperaturnem
podrocju do ca.400° C. Za uspesen rezultat tudi s
temi mazivi, je treba skrbno voditi ustrezen tem-
peraturni reZzim pri segrevanju $arze v kotlu. No-
bena toc¢ka na povrsini SarZe namre¢ ne sme do-
sei razkrojno temperaturo, preden najbolj mrzla
mesta v notranjosti SarZe niso Ze dosegla tempera-
turo izhlapevanja, in mazivo $e ni imelo &asa, da
popolnoma izhlapi. Iz tega razloga je zaZeljen &im
vecji temperaturni interval med tocko Tizhlapeva-
nja in tofko razkroja dolo¢enega maziva.

¢) Maziva, ki so glede na svoj sestav in do-
datke podvrZena neizogibnemu razkroju na povi-
Sani temperaturi, ter le delno izhlapevajo. Ostanck
na povrsini materiala lahko pri nadaljnjem pove-
Canju temperature stopa v kemijsko reakcijo
z osnovnim materialom, ter poleg umazanosti po-
vriine nastane eventuelno Se oksidacija in razoglji-
cenje. To je npr. mozno pri stearatih za vletenje
zice z dodatki kovinskih oksidov, ki se na visokih
temperaturah v vakuumu razkrajajo in osvobajajo
kisik.

Ce so bila zaradi odli¢nih mazilnih lastnosti pri
hladni predelavi uporabljena tak$na maziva, je pri-
porocljivo pred termi¢nim procesom material raz-
mastiti.

Zanimivo je to, da poviSanje vakuuma deluje
kompenzativno na negativne povrsinske vplive, kar
pojasnjuje preje navedeno razpredelnico vakuum-
skih stopenj: ¢im bolj so jekla obéutljiva za oksi-
dacijo ali razoglji¢enje, ter ¢im lep$o povriino Ze-
limo, tem visja je stopnja ustreznega vakuuma.

2.) TERMOTEHNICNI UCINEK:

Ker pri Zarjenju v obojestranskem vakuumu ni
nobene atmosfere, niti v pednem prostoru niti v
kotlu, torej nobenega konvekcijskega medija, se
prenos toplote vrsi izkljuéno samo z zaréenjem. To
ima tako dobro, kakor tudi slabo stran.

Velika prednost je v tem, da je temperatura
vzdolZz stebra $arZiranega vloZzka v kotlu, v istem
¢asu na analognih mestih popolnoma enaka.
Namre¢ pri obitajnem Zarjenju v globinskih in
zvonastih peceh, zrak v petnem prostoru s segre-
vanjem sili navzgor in konvektivno poveéuje segre-
vanje kotla pri vrhu, kjer so zaradi tega vedno
vi§je temperature.

Za mnoge Zzarilne naloge, pa je optimalna tod-
nost in enakomernost doseZene temperature v vsej
Sarzi, pogoj za uspeh.

Npr.: za kvalitetno modrenje jeklene Zice in
trakov v kolobarjih na 300°C, ali pa za globularno
perlitno Zarjenje jekla na temperaturi 680°—710° C,
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kjer to¢nost temperature daje v prvem primeru
enakomeren moder barvni ton v vsej $arzi, v dru-
gem pa optimalno enakomerno globularno struk-
turo in enake mehanske lastnosti. Tudi za brez-
hibno Zarjenje najfinejse Zice velja isto.

Slaba stran pa je to, da je do ca.600°C prenos
toplote s konvekcijo daleé bolj u¢inkovit kot z zar-
¢enjem, ki Sele s poviSanjem temperature od
600° C naprej, vedno bolj prihaja do veljave.

Posledica segrevanja samo z Zarfenjem na niz-
kih temperaturah, je oblutno podalj$an &as Zar-
jenja, posebno pri tezjih $arzah kolobarjev hladno
valjanih trakov, kar negativno vpliva na produk-
tivnost in ekonomiénost.

Resitev problema nudi naslednja kombinacija:
zaCetek Zarjenja do temperature ca.400°C je po-
trebno izvesti v ustreznem vakuumu, tako da se
ostanke maziv, nedistoe in drugo, odstrani v
maksimalni meri. Potem se vakuum v peénem pro-
storu vzdrzuje Se nadalje, dokler se kotel oz. reci-
pient polni z ustreznim inertnim plinom, dusikom
ali argonom in tega spravi v cirkulacijo. S tem se
poleg oja¢anega prenosa toplote doseze tudi ena-
komernost temperature po visini $arze., Ker ni
izgub, je poraba plina ekonomi¢na, ravno kot pri
polnjenju na koncu zarilnega procesa v vakuumu.

Visoki vakuum, kot zadnje mozno elementarno
sredstvo za ohranitev svetle in intaktne povrsine
kovin pri termi¢nih postopkih na visokih tempera-
turah, je na pohodu. Osvaja Zarilnice, vendar iz
konstrukcijskih in ekonomskih razlogov ni verjet-
no, da bo dobil splosen znataj in izkljuéno apli-
kacijo. V smotrni kombinaciji, predvsem z inert-
nimi pilni pa predstavlja velik napredek v zarilni
tehniki, ki prinasa nove moznosti in odli¢no resuje
marsikatere probleme in proizvodne naloge.

Omenimo nekatere in ponovno poudarimo, da
je pogoj za zanesljiv popoln uspeh kovinsko &ista
povriina vloZka in recipienta (kotla, komore), ali
pa da je uporabljeno mazivo totalno in lahko
hlapljivo. Sem lahko Stejemo $e kvalitetne oljne
emulzije in raztopine ustreznih sinteti¢nih sred-
stev za svetlo mokro vle€enje Zice.

a) Zaradi optimalno Ciste in svetle povrsine ni
potrebno po vmesnem Zarjenju za nadaljnje vle-
Cenje luziti nobene Zice, tudi Cr-Ni kvalitete in Zice
za armirano steklo ne.

b) Ravno tako ni potrebno po konéanem Zarje-
nju luziti material pred povrSinsko obdelavo. Lu-
Zenje kot nadlezna zaCetna faza pocinkanja, poko-
sitrenja in posvinenja odpade.

¢) Svetlo-mokro vle¢ena pobakrena Zica pri Zar-
jenju v vakuumu na temperaturah do 620° C zadr#i
nespremenjen sijaj bakrene previeke.

d) Visoko kvalitetno modrenje Zice in hladno
valjanih trakov, namesto v dragem konti-postopku,
se lahko izvede v normalno navitih kolobarjih.
Pod vakuumom se temperatura dvigne do ca 400° C,
da zanesljivo izhlapijo in bodo evakuirani ostanki
maziva, potem se temperatura SarZe zniZa in iz-
enaci na 300°C in v kotel spusti kisik (¢ist).
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¢) Po kontanem Zarjenju izdelkov iz avstenit-
nih Cr-Ni-kvalitet v ustrezni stopnji vakuuma,
ostane povrsina kovinsko ¢ista in svetla, da je na-
knadno luzenje odveé. Uspeh se doseze toliko laZje,
kolikor vecja je vsebnost niklja. Pri tem je treba
omeniti: obifajen standarden postopek za Zarje-
nje avstenitnih Cr-Ni-jekel v praksi, je »gaSenje«
s temperature ca, 1050° C v vodi ali v piSu mrzlega
zraka. Navadno je temu prikljuéeno luzenje. Cilj
tega hitrega ohlajevanja na ¢im niZjo temperaturo
je, kot je znano, prepreéiti nastanek krom-karbi-
dov v jeklu in dose¢i brezhibno avstenitno struk-
turo. Dr, Herdieckerhoff pa upravi¢eno pripomi-
nja, da je ta metoda oblikovana v ¢asu, ko je nor-
malna vsebnost ogljika v Cr-Ni-jeklih znaSala
0,10—0,20 % C.

Pri sedanjih super &istih Cr-Ni-jeklih, z vseb-
nostjo 0,03 % C in manj, posebno $e stabiliziranih
s titanom, tantalom ali niobom, pa to vprasanje
Cr-karbidov ni ve¢ tako velikega pomena. Posebno
ne pri skupini ognjeodpornih jekel.

Pri tem je potrebno $e upostevati, da je izlo-
¢anje Cr-karbidov intenzivno le na temperaturnem
podrocju od 900° C do 800° C.

V primerih lazjih in ne preve¢ kompaktnih 3arz,
pa se hitro ohlajevanje do ca. 800°C, da doseci
tudi pri normalnem postopku v kotlu.

V marsikaterih primerih bo torej Zarjenje v
vakuumu, kljub relativno pofasnem segrevanju in
hlajenju, dajalo tudi brezhibno strukturo poleg
brezhibne povrsine. Velika prednost pa je v tem,
da odpade naknadno luZenje, kar je pri Cr-Ni-je-
klih 3e vecji problem kot pri oglji¢nih in nizko-
legiranih.

f) Defektno povrSino Zice iz ogljicnih jekel, je
z Zarjenjem v vakuumu mogode popraviti in po-
novno narediti svetlo in sicer na 600°C, e po-
vriina kaZe napustne barve od pomanjkljivega
Zarjenja in na 700° C, e je povrsina rjasta.

Tudi regeneracija zelene oksidirane povrsine
zice trakov in plocevine iz Cr-Ni-jekel je mogoca
na temperaturi ca. 1050°C in v vakuumu stopnje
10 do 1 Mikron.

Ta ucinek na povrsini hladno predelanega ma-
teriala, se lahko pojasni z odkritjem dr. Herdiec-
kerhoffa, ob priliki razvoja in preizkusov njegovih
Zarilnih naprav za obojestranski vakuum.

To je fenomen termi¢nega razkrojnega dekapi-
ranja (Spaltbeize), ki bo v okviru tega prikaza le
beZzno orisan:

S segrevanjem mehke nizkooglji¢ne (C = 0,05
odst.), kakor tudi Cr-Ni-visokolegirane vroce valja-
ne zice na temperaturo 1050—1100° C v stalnem va-
kuumu od 100 mikronov, katerega je v posebnih
primerih potrebno povecati do ca. 10 mikronov, ter
z drZanjem na tej temperaturi 60 do 90 minut, na-
staja brez kakrSnegakoli dodajnega reduktivnega
sredstva razkroj oziroma redukcija oksidne pre-
vieke — $kaje. Iz nje odhaja kisik in na povr-
§ini Zice ostaja mehka Zelezna koZica srebrne
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barve, ki je mikroporozna in odli¢no sluzi kot no-
silec maziva pri naslednjem vle¢enju, ko se po
enem ali dveh vlekih izgubi.

S povedanjem vsebnosti ogljika pri jekleni Zici,
se ustrezna temperatura reakcije znizuje, tako da
pri jeklu s ca 0,90 % C znaSa nekaj nad 700°C.

Tvrdka dr. W, Herdieckerhoff, Unna, Zah. Nem-
¢iji je ta svoj postopek razvila in patentirala. V in-
dustriji ga Ze uporabljajo, predvsem pri izdelavi vi-
sokovredne Cr-Ni-Zice. Poraba el.energije znasa
250—300 kwh/1 tono Zice. Pojav v celoti do sedaj
$e ni pojasnjen in tudi ni enotnega misljenja o de-
javnikih, ki so v njem udeleZeni. Po eni tezi disoci-
acija oksidov, ali kak$no izhlapevanje le-teh, z ozi-
rom na temperaturo in visino vakuuma ne prihaja
v postev. Bistveno vlogo, da ima reakcija, ki je
mozna le v vakuumu in to je vezanje kisika iz
oksidne prevleke z ogljikom iz osnovne kovine —
jekla v plin CO, ki ga ¢rpalni sistem evakuira iz
kotla.

Dr. Herdieckerhoff pa ugovarja, da razkroj
oksidne prevlieke — $kaje na valjani Zici nastaja
tudi pri kovinah (Cu) in pri legurah (Ni-Cr 80/20),
ki prakti¢no ne vsebujejo ogljika, ter tudi da pri
jeklih ni moZno ugotoviti dekarbonizacijo v iznosu,
ki bi bil potreben za dosezeno redukcijo Skaje.
Nedvomno pa ima vsebnost ogljika v jeklu v pro-
cesu vplivno vlogo, ker se s povecanjem vsebnosti
C % zmanjSuje ustrezna temperatura.

Za vroce valjane trakove to razkrojno dekapi-
ranje ni tako ugodno kot za Zico. Preostala koZica
se namre¢ ne odstranjuje kot pri vleéenju, temved
se pri valjanju deloma vtiskuje v povrsino traku
in kvari izgled. Postopek je sprejemljiv v primerih,
kjer izgled povrsine nima vazZne vloge.

Termi¢ni procesi in postopki, predvsem v viso-
kem vakuumu, so bili obravnavani z aspekta upo-
rabe v ¢rni metalurgiji. Pomemben razmah aplika-
cije imajo tudi pri barvnih kovinah, posebno pri
izdelkih iz bakra.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung der Kaltformgebung in der Metallur-
gie in erster Stelle des Drahtziehens ging in der Richtung
das erziehlte blanke Aussehen und die Oberflichenbeschat-
fenheit bei thermischen Verfahren bzw. beim Gliihen so
viel wie moglich unbeeintriichtigt zu erhalten.

Est entstand der Begriff von Blank oder Weissgliihen.
Im Laufe der Jahrhunderte hat sich das erste standarde
Verfahren entwickelt: Gliihen in geschlossenen Kesseln,
wo der tibriggeblicbene Raum mit Graugussspinen aus.
gefiillt war. Nach dem ersten Weltkrieg hat sich von den
neuen Losungen auf Grund der besten Ergebnisse in der
Praxis das BBC-Griinewald Verfahren in elektrisch be-
heizten Tiefofen auf Grund des natiirlichen Vakuums
beim Abkiihlen in hermetisch geschlossenen Kesseln durch-
gesetzt, Da das Changengewicht in diesem Ofentyp be-
grenzt war, ist mit dem schnellen Ansteigen des Bundge-
wichtes und des Bundausendurchmessers dringend zum
Ubergang auf neuere Ofentype for allem die Haubenofen
gekommen.

Damit fing auch die Epoche der Schutzgasentwicklung
an: die Anwendung der exothermen Schutzgase beim
Glithen der niedriggekohlten Massenstidhle und der endo-
thermen, fiir die Kohlenstoffhaltigen und legierten Quali-

titsstiihle. Aus den im Artikel angegebenen Mangelhaftig-
keiten der einen wie anderen im metallurgischen wie auch
im betrieblichen Sinne, ist das Bestreben andere Losungen
zu suchen verstindlich.

Es dussert sich in den Bemiihungen mit Exoschutzgas
ckonomisch Monogas zu erzeugen, welches sicher auch
beim Glithen der Qualitiitsstiihle angewendet werden kann;
in einer immer grosseren Produktion und Anwendung der
inerten Gase; bei der gelegenheitlichen Ausbeutung des
abfallenden Stickstoffes bei der Sauerstoffproduktion fiir
entsprechend modifiziertes Schutzgas und in der Be-
miithung fiir einen hohen Reinheitsgrad aller Schutzgase.

Die Entwicklung und Anwendung des hohen Vakuums
nach dem zweiten Weltkrieg, unabhingig auf verschiedenen
Gebieten in USA und Europa, stellt den letzten elemen-
taren Instrument beim Weiss bzw. Blankgliihen dar, bei
der Erzeugung einer unangreifbaren Oberfliche des Ma-
terials, bei den Thermischen Prozessen. Die giinstigen und
ungiinstigen Eigenschaften des Hochvakuums sind ange-
geben. Vor allem die Wichtigkeit der sauberen Oberfliche,
bzw. die Charakteristiken des angewendeten Schmiermit-
tels. Eine optimale Losung in jedem einzigen Fall, stellt
jetzt aus dem technologischen und ckonomischen Gesichts-
punkt, eine entsprechende Kombination der Glithverfahren
und Mitteln dar.

SUMMARY

Development of cold working in metal processing,
especially in wire drawing, demands that bright surface
of products must be retained as much as possible also
after thermal treatment or annealing, Term sbright
annealinge was defined, Development through centuries
gave the first standard process: annealing in closed boxes
where the residual space was filled with grey cast dron
chippings. After the First World War the BBC — Griine-
wald process of annealing in electrically heated pit
furnaces on the principle of »snatural vacuume with
subsequent cooling in tight boxes was the most used in
practice among the new solutions based on up-to-that-date
achievements. The process was limited by the weight and
dimensions of the batch but increased weights and di-
mensions of wire and strip coils demanded another
furnacex types, especially bell type furnaces.

This caused development of controlled atmospheres:
application of exothermic gases in annealing low carbon
steels for wide use, and endothermic gases for high carbon

and alloyed quality steels, As showed, both types of
furnaces have disadvantages in metallurgical and opera-
tional viewpoint therefore the tendency towards new
solutions is expected. It is expressed in the effort to obtain
Mono-gas, safe and applicable also for high quality steels,
by economical improving of the Exo-gas; in ever increasing
use of inmert gases; in occasional use of waste nitrogen
from oxygen production for corresponding modified cont-
rolled atmospheres, and in effort for incresed purity of
all controlled atmospheres.

Development in application of high vacuum after the
Second World War, independently in various regions in
U.S.A. and Europe, gave another possibility to retain
intact surface of material during the heat treatment by
bright annecaling. Advantages and disadvantages of the

lubricants. The optimal solution for _each practical case

represents technologically and economically co
combination of annealing processes and media.

3AKAIOYEHHE

Pazsnrue X0A0AHOMH nepepalboTKit B METAANOBEACHIHH, HA TICPBOM
HAZHE B BOACYMAMNOM MPOHIBOACTBE MPOBOACKH, MOCTABAEHO NEPCA
JaAReil JAACPAATL CBCTAYI0 HAPYMHOCTE NOBEPXMOCTH MIACAHA He
CMOTPS A DpPONCCC TepMEwecKoit o0paloTxy, T.e€, MOCAC OoTaura
NOBEPXHOCTE ADAMHA OCTATLCR noyTH  neaatporyToit, IMoayumaocs
DoHATHE cBeTaora A Geaora ommmra. B Tewesmm croaermit momgnx
nepuuil crasAAprEnil cnocof OTRHIA B 3aKPMTMX KOTAAX B KOTO-
PHX IYCTOC NPOCTPAHCTEO GHIAO 3ANOANENO C OMHAKAMH Cepora wy-
rysa. Ilocae nepsoft muponoit podtmu, cpealn HOBRX cnocofon, Ha

1t P X ACCTIORCHHI B NPOMBINASNHOCTH  Aywie
neero oxasasck cnocoG BBC - Grilnewald B saexrpo-marpenaTeAbsom
KOAOAUC, HA TPHHUKOY »*IPHPOAHOTA BAKYYM3«, TPH OXARKACHIH 1
TEPMCTHHCCKH 3AKPRITHX XoTAax. BeAeacTmnn peceMa Goabwodt orpa-
HHNCHOCTIE NTO KACACTCH AAS TAXKCCTH O H PA3Mep BHTKOD HPOBOAOKH
B 3710 KONCTPYKUHH MCYH, NCPCIIAH HA OTHHI B APYIHE Arperars,
M2 EPIOM MCCTC HA KOADAKOBYIO newb, C smiM axTopoM HacTyrma
NEPHOA TPHMEHCHMS 3ANTHON armocdepu 7. €. NMPUMCHCHHC TenAo
OTARIOMUXCH TAIOB NMPH OTIKHIE HHIKOYTACPOANCTON CTaAM AAS Inpo-
KOfa norpefAesns o, IMAOTCPMITSCCKHX, AAR crasell ¢ BECOXKMM co-
ACPMANNEM YTACPOAA, TAKKC ACTHPOBAHLIX COPTAX KAYCCTBCHHOM
CTRAM.

Ha OCHOBAHIH HEAOCTATKOS YKAJAHEX IIPH OAHOM H APYTOM CINO-
colc WT0 KACACTCH METAAAYPIHYCCKON M NPOMBILASHHON CTOPOHM
VHOTPeGAEHIY, NOMATHO CTPEMACHHE NOABICKATE HOBWe GOAee yenei-
nute cnocobm, OAMH B3 HHX COCTOMT B YCHAMM SKCOTEpMIUYECKmil ras,
VCIRIINO H SKOHOMHUHO NEPEACAATE B MONO-TA3, HAAGXKHOTA COCTaBa
B NMPHMCHCHHH TaKXe AAN cTaseit BucokKOora kawectsa. Cacayer BoE
wame ynorpeSiense sNepTHLX 308, HanoAbsyercs Takxe azor Kax
OTXOA NPH NPOMIBOACTBE KHCAOPOAR; €0 NPEBPAIIAT B COOTHET-
CTRCHNYIO MOAHDHKAINMIO 3ALATHOM rasa. B nporpasme Takske puipa-
GOTEA 3IIMTHEIX rR308 Yes pucmed CYeneHs WiCToTh.

PasnuTie NPHMEHCHHA BHCOXOrA BAKYYMA TIOCAC BIOPOR BOEMID-
Holt Bolinu, HesasmcHMO Ma pasHbX mpeaeaax C, III. Amepaxst o
EBpONE, NPIHECAO CHETAOMY HAH GEAOMY OTHIrY TAKKE NOCACANSS
SAEMEHTAPHOC CPCACTBO AAS DOAYYEHHS WHCTON, WeaaTpOHYTOR no-
BEPXHOCTH MATCPHAAA [PH TEPMEYECKUX mpoiteccos. [IpHBeAcHi ero
HOAOHCHTCABHEIC W OTYPHUATEAMNE CTOPOHK, [AABHOC JHAYCHRE HMeeT
B OCOOCHHOCTH WICTOTA MONCPXHOCTH KOTOPAf 3aBHCHIL OT CBOficTa
CMAOUHOMA CPEACTI, ONTHMAABHOC PCIICHHE AAN KAXKAOrR KOMKDET-
HOTA CAYMAA UPEACTABARET TENEPL C TCXHOAOMHWCCKOM M 9KOHOME-
WeCKOll TOUKHM Ipenms  COOTDECTBYWINARR KOMOHHAUHA CnocoGos
OTMMIA W CPeACTR,
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