
DK 621.785.666 O sodobnem kaljenju v solnih kopelih*
(K alilni postopek D urferrit)

K A R L  W

Postopek D u rfe rrit izhaja iz oddelka D urferrit 
v  podjetju  »Degussa« (Deutsche Gold- u n d  S ilber- 
Scheideanstalt) v F ra n k fu rtu  ob Meni. Že več ko 30 let 
se uk v arja  ta  oddelek z razvijanjem  vedno bolj izpo­
polnjenega kalilnega postopka s posebnim upošteva­
njem  tehnike k a ljen ja  v solnih kopelih. Za ta  nam en 
im a na uporabo posebnim  zahtevam  te kalilne  tehnike 
prilagojene raziskovalne in preizkusne pripom očke in 
tako tudi veliko preizkusno kalilnico (sl. 1), v kateri 
kalijo  mesečno po 50 000 do 70 000 kg najrazličnejših  
predm etov, nadalje sodoben kem ijski laboratorij, velik 
m etalografski laboratorij, v katerem  je b ilo  opravljeno 
doslej mnogo nad 100 000 m etalografskih preiskav, in 
v rh  tega še  zelo štev ilne  najsodobnejše znanstvene in­
strum ente in  naprave.

Močno razv iti o b ra ti za proizvodnjo izdelkov 
D urferrit kakor tu d i la stna  izdelovalnica ka liln ih  peči, 
v kateri se izdelujejo skoraj vse za kalilno  tehniko 
potrebne vrste  peči (sl. 2, 3, 4, 5 in 6) in  prevzem ajo 
tudi p ro jek tiran je  in  oprem ljanje popolnih kalilnic 
(sl. 7 in 8), nadalje  la s tn a  izdelovalnica nap rav  za m er­
jen je  in  regulacijo tem perature, predvsem  pa vrsta 
kaliln ih  strokovnjakov  so značilni za ta  specializirani 
obrat s svetovnim  slovesom.

V naslednjem  navajam o najvažnejša delovna pod­
ročja ob rata  D urferrit.

1. K O PELI ZA OGLJICENJE
Vse te  kopeli so sestavljene na bazi cianovih soli. 

Te so lite  v ja jča sti obliki (sl. 9 in 10) zarad i zaščite 
proti kvarnem u v lažen ju  iz zraka in p reprečevanja 
nadležnega p rašen ja p ri rabi. Sestava in  prim enjava 
soli za ogljičenje s ta  prilagojeni zelo različnim  obratnim  
zahtevam  glede globine ogljičenja, načina gašenja in 
uporab ljen ih  količin. V bistvu  je  treba razlikovati dve 
veliki skupini, in  sicer neaktiv irane in  ak tiv irane 
kopeli.

a) N eaktivirane kopeli
P rva  skupina obsega kopeli iz soli C l, C2 (sl. 9) 

in C3 (sl. 10), od k a te rih  je  zadnja daleč najvažnejša 
mnogoodstotna cianova sol za kaljenje, k i zm anjšuje 
izgorevanje ciana veliko bolje kakor katero  koli drugo 
sredstvo. Te kopeli služijo v glavnem  za ogljičenje 
delov z m ajhnim i in  najm anjšim i globinam i ogljičenja, 
p ri ka te rih  je mogoče z znatnim  navzem anjem  dušika,

* T a č lan ek  je  p o sn e t Iz p re d a v a n ja , k i g a  je  im e l gospod 
ing . K arl W i n t e r e r ,  šef la b o ra to rija  p o d je tja  DEGUSSA 
iz F ra n k fu r ta  ob M eni, f e b ru a r ja  1956 v L ju b lja n i .  P revod  
č lanka je  p r ire d il  p ro f. B. K rau t.

N T E R E R

Sl. 1. Preizkusna kalilnica »Durferrit«

k i se po jav lja  obenem z ogljičenjem, dosegati posebno 
veliko odpornost najbolj vrhn jega površinskega sloja 
proti obrabi, če seveda ne nam eravam o še brusiti. Na­
dalje so te  kopeli v rab i tam, k je r  je  zaželeno gašenje 
v  slani vodi, vodi ali olju, toda ne v toplih kopelih, 
k i vsebujejo soliter. Razen zelo m ajhn ih  izgub zaradi 
p rilep ljan ja  soli, kažejo deli, k i so bili obdelovani 
v  takih  kopelih, naj čistejšo svetlo površino in  se dajo 
— tudi po kaljen ju  v  olju —• posebno lahko snažiti. 
Sliki 11 in  12 kažeta nekatere značilne dele.

Za ogljičenje potreben k ra te k  čas p ri obdelavi 
kaže slika 13. P ri zelo m ajhnih  globinah ogljičenja 
znižamo zarad i zanesljivejše natančnosti tem peraturo 
ogljičenja, p ri čemer pa moramo za vsakih 40 do 50° 
znižane tem pera tu re  dvakratno povečati tra jan je  oglji­
čenja. Z znižano tem peraturo ogljičenja je  navzem anje 
dušika (n itriran je) v teh  kopelih vedno močnejše, tako 
da dosegamo v n jih  naposled p ri tem peratu rah  okrog 
700 °C tako  im enovano »karbonitriranje« in p ri tem ­
p era tu rah  pod 600 °C n itr iran je  v kopelih. Posebej za 
ta  zadnji nam en je  bila naprav ljena zelo lahko taljiva 
cianova sol — n itrirn a  sol NS 350. V tak i solni kopeli 
n i le mogoče n itr ira ti orodja iz hitroreznih jekel in 
iz jekel za delo v vročem, s čim er se znatno poveča 
njihova živ ljen jska doba, am pak se lahko  zelo poveča 
tudi odpornost proti obrabi p ri stro jn ih  delih iz sive 
litine, neleg iran ih  in legiranih jekel za cem entiranje

Sl. 2. Elektrodna peč za solno kopel Sl. 3. Elektrodna peč za, brzorezno  Sl. 4. Peč za term alno kaljenje, ogre- 
do 950 °C jek lo  za tem perature do 1350 °C vana električno ali s p linom



Sl. 5. Peč s solno kopeljo  za obdelavo lahkih kov in

in  poboljšanje, in sicer brez kalilnega gašenja in  zato 
brez izvrženja. Ta razm erom a novi postopek, ki so ga 
razvili v obratih D u rfe rrit in poimenovali »mehko 
nitriran je«  {W eichnitrieren), si pridobiva vedno širša 
področja za rabo.

b) A ktiv ira n e  kopeli
Ta skupina kopeli za ogljičenje, ki vsebujejo  

cianide, daje  v n asp ro tju  z neaktiviranim i kopelm i za 
ogljičenje večji obrobni odstotek ogljika v naogljičenem  
sloju in s tem tud i več ji del tega sloja, ki je  izrazito 
trd  in trden  na tlak . V n jih  se lahko gospodarno in 
zanesljivo ogljičijo deli z naogljičenim  slojem do 2 mm 
in tak i z znatnejšo globino brušenja. Ta skup ina se 
dandanes uporablja v  kalilni tehn ik i najpogosteje. 
Razne v rste  omogočajo znatno prilagajan je n a jra z lič ­
nejšim  obratnim  zahtevam . K jer so zahteve sp re­
m enljive glede globine ogljičenja, globine b ru šen ja  
itd., a je  zaželeno, da b i v vseh m ožnih p rim erih  za­
doščala samo ena, m an j občutljiva sol za ogljičenje 
in bi povrh  tega hoteli tu d i prim eniti v sodobnih k a lil­
nicah nič več pogreši j iv o kaljen je v  topli kopeli iz 
solitrnih soli, n. pr. AS 140, je  kopel za ogljičenje iz 
dveh soli C3/C5 (C3 =  nosilec ogljika, C5 =  ak tivato r) 
univerzalna kopel. S lika  14 prikazuje dosegljivo na- 
ogljičeno globino v odvisnosti od tra jan ja  ogljičenja.

Kopel C4, v k a te r i s ta  v določenem razm erju  sku­
paj sta ljena nosilec ogljika in ak tivato r in p r i k a teri

Sl. 6. Peč za ogljičenje z  granulatom (odprta z napolnje­
n im  obešalom)

se dopolnjuje sam o ena edina sol, je  poenostavitev  ko­
peli C3/C5, k i p a  zaradi vsebine cianida (mnogo nad 
10 %) ni p rim erna za kaljen je v toplih kopelih, ki vse­
bujejo soliter.

Kopeli A4/C3, C6/C3, A3/C3, C7 in  GS 540 z 10 % 
C3 so nadaljn je  šibkeje ak tiv irane kopeli za ogljičenje 
za več ali m anj omejene posebne prim ere . Za zelo 
velike naogljičene globine nad  2 mm, k i naj bi bile do­
sežene v posebno k ratkem  času pri tem p era tu rah  oglji­
čenja 1000 do 1100 “C, je  bila v  zadnjih  le tih  razvita 
kopel C8.

2. TRDNA SREDSTVA ZA O G LJIČEN JE
V podjetju  »Degussa« se v  posebnem  obratu  p ri­

dobiva novo trd n o  sredstvo za ogljičenje, in sicer 
v dveh vrstah:

Sl. 7. Kalilnica s pečm i D urferrit v tovarni orodja Sl. 8. Del kaliln ice s solnim i kopelm i D urferrit, 
ogrevanim i z oljem



Sl. 9. Sol C 2 (v jajčasti obliki) Sl. 10. Sol C 3 (v jajčasti obliki)

D urferritov ogljični g ranulat 6, uporabljiv  v glav­
nem  pri leg iran ih  jeklih  za cem entiranje, in

D urferritov ogljični g ranulat 30, ki je  v  rab i za 
nelegirana jek la  oziroma za m ajhne globine 
ogljičenja p ri legiranih  jeklih  za cem entiranje.

Oba ta  dva proizvoda, v obliki zelo trd ih  zrn 
(sl. 15), se upo rab lja ta  natanko tako k ak o r navadni 
cem entirni prah, od liku je ta  pa se z nenavadno čistim 
delom (zelo m alo p rah u  in  zelo čisti p redm eti obde­
lave) in  še posebno s skoraj neom ejeno ponovno 
uporabljivostjo. Če se p ri vsaki ponovni rab i doda 
samo 5 . . .  10 % svežega granulata, se lahko  z njim  
ogljiči po več m esecev z naj večjo enakom ernostjo. 
N adaljn ja prednost je  v tem, da se lahko posode za 
ogljičenje veliko bolj napolnjujejo  s p redm eti za oglji- 
čenje (sl. 16). S tem  se gospodarnost in  tud i enako­
m ernost naogljičenja bistveno poboljšata. V mnogih 
prim erih  se lahko doseže s tem  tud i znatno sk rajšan je 
tra jan ja  ogljičenja.

3. O G LJIČ EN JE S PLINOM

Podjetje  »Degussa« je  razvilo dalje nov postopek 
za ogljičenje s p linom  brez plinskega g enera to rja  ali 
drugačnega zunanjega izvora za plin. V električno 
greti, tesno zaprti ja šk asti peči z obtokom p lina  (sl. 6) 
se iz D urferritovega ogljičnega granulata, k i je  zme- 
ščen v  posebnih s tran sk ih  prostorih, p ro izvaja p lin  za

Sl. 11. Deli za ure, naogljičeni v kopeli C 2

ogljičenje, k i natančno ustreza večini zahtev p ri oglji- 
čenju, in  to  brez zam otane kem ijske kontrole, stalno 
vodi ob predm etih  za ogljičenje in  s pomočjo ogljič­
nega g ran u la ta  zopet regenerira.

4. K O PELI ZA ŽARJEN JE IN POPUŠČANJE

Z arad i razn ih  možnosti za uporabo, ki se po- 
gostoma križajo, je razdelitev po v rstah  soli manj 
p rim erna kak o r pa razdelitev po tem peraturnih  
območjih.

a) K opeli s temperaturam i m ed  160 in  550‘‘C
V tem  območju tem peratur, izjemoma tu d i do 

600 °C, je  uporabno področje so litm ih  solnih kopeli. 
Glede n a  to, a li naj bo zajeto — če le  mogoče — vse 
to  območje ali pa le višje tem peratu rne stopnje, se 
uporab ljajo  solitrne soli z različnim i tališči, toda vselej 
z enako najv išjo  uporabno tem peraturo  550 °C oziroma 
včasih tu d i 600 °C.

N ajlaže ta ljiva  sol ima ta lišče p ri 140 °C in  je 
zato označena AS 140. Više ta ljiv e  zmesi (AS 220, 
AS 300 in  sol za poboljšanje lah k ih  kovin AVS250) so 
sicer cenejše kakor AS 140, niso pa tako  splošne in 
zaradi večjih  izgub s p rilep ljan jem  soli pogosto tudi 
niso tako  gospodarne. Vse te so litrne soli so zelo lahko 
tekoče in  se izredno lahko tope v  vodi. N avadna jekla 
oksidirajo v  n jih  podobno kakor na vročem zraku, 
toda zelo enakom erno. T a pojav  uporabljam o za na­
m erno oksidacijo  (na m odro ali n a  razne barve po­
puščanja). P ri segrevanju do tem peratu r iznad

Sl. 12. R azni predm eti iz nelegiranega jekla  za cemen­
tiranje, naogljičeni v  kopeli C 3



a — jekla , k i se lahko 
ogljičijo;

b — jekla , k i se težko  
ogljičijo, zlasti jek la  za 

avtomate

Sl. 13. Odvisnost globine ogljičenja od trajanja, cem en­
tiranja v kopeli C 3 pri tem peraturi 950 °C

Sl. 14. Odvisnost globine ogljičenja od tra jan ja  cemen­
tiranja v  kopeli C 5 pri tem peraturi 930 °C

500. . .  550 °C se m očno pospeši ogorevanje jek len ih  
delov in  loncev, delom a ob močnem razv ijan ju  toplote, 
k a r navzgor om ejuje tem peratu rno  območje teh  soli.

Te kopeli se povrh  navedenega lahko u p o rab ­
lja jo  za:

svetlo žarjenje m edi s približno 63 % b a k ra  pri 
tem peratu rah  okrog 550 °C,

topilno žarjenje lah k ih  kovin za o trjan je  z največ 
8 . . .  10 % m agnezija pri tem peratu rah  okrog 
500“C ter

kaljen je v toplih  kopelih (term alno kaljenje) in  
izotermno poboljšavanje predm etov, k i pa naj 
im ajo pri p o tap ljan ju  v toplo kopel te m p era ­
tu ro  največ okrog 950 "C.

Za kaljen je v top li kopeli se uporab lja  sol AS p ri 
200 °C, torej v  bližini m artenzitne točke, za­
rad i česar je  izvrženje m anjše in enakom er­
nejše kakor p a  p ri gašenju v  olju.

Topli kopeli se p ri 180 . . .  200 °C — proti p ričako ­
v an ju  — lahko  dodajajo m ajhne količine 
vode (do prib ližno  0,5 %), s čim er se delovanje 
gašenja b istveno  poboljša b rez drugih  po­
membnih pom anjkljivosti. Tako se lahko  tud i 
še malo leg irana, pa celo nelegirana jek la  z ne- 
prem očnim i dim enzijam i k a le  v  topli kopeli. 
N adaljn ja  velika  prednost kaljen ja v  topli 
kopeli je, da je  čiščenje tako  kaljenih  p re d ­
m etov zelo olajšano.

Poseben prim er v  tem  tem peraturnem  področju  
je  kopel GS 230, ki je  b rez  solitra in  zato ni tako  ob­
čutljiva za pregretje, upo rab lja  pa se v  področju p r i­
bližno 280 . . .  600°C (izjem om a tudi do 700 °C). V rab i

je  delno kot top la kopel za jek la  s kalilno  tempera^ 
turo tud i nad 950 °C, delno pa k o t kopel za popuščanje 
jekel za poboljšanje in  podobno.

b) Kopeli s tem peraturam i m ed približno 500 in 750 °C
Za to področje im ajo prednost tak o  imenovane 

žarilne soli, k i vsebujejo  v glavnem  alkalične kloride. 
P ri teh  razm erom a nizkih tem peratu rah , p ri katerih  
je  nagnjenost v  n jih  obdelovanih jekel k  reakcijam  
m ajhna, navadno še niso potrebne zaščitne snovi (R2) 
proti oksidaciji a li razogljičenju.

Dve značilni v rs ti teh  žariln ih  soli s ta  GS 430 in 
GS 540 (sl. 17) s tališčem a, ki ustrezata označbam a soli. 
V. omejenem obsegu in po navadi ta k ra t, ko  je  za­
želena dodatna obogatitev površine jek la  z dušikom, 
se uporabljajo  za to  tem peraturno  področje tud i cia- 
nidne soli z ustrezno  nizkim  tališčem, n. pr. n itrirna 
sol NS 350 ali C2 in  podobne.

c) Kopeli za tem peraturno področje m ed  približno  
750 in 950 °C

V tem  področju  so obsežene kalilne tem peratu re 
m nogih jekel. U strezno njihovem u velikem u številu  in 
različnim  zahtevam  glede s tan ja  površine so v  rabi 
različne solne zmesi.

Najpogosteje se pač uporabljajo  za to  cianidne 
soli, p ri katerih  je  živ ljenjska doba peči in  posod n a j­
daljša, energijske izgube zaradi žarčenja p a  so na j­
manjše. Deli, k i jih  dodatno ne brusim o, lah k o  dosegajo 
v teh  kopelih, v  ka te rih  se vedno navzem ajo  tudi du­
šika, večjo odpornost proti obrabi in  večjo trajno 
trdnost.

Iz gospodam ostnih in  tehničnih razlogov se p ri­
p rav lja jo  kopeli z žarilnim i solmi, ki n im ajo  cianidov,

Sl. 15. D urferritov ogljični granulat Sl. 16. Prim erna po ln itev posode za cem entiran je pri
uporabi D urferritovega ogljičnega granulata



Sl. 17. Žarilna sol GS 430 oz. GS 540

in s povsem m ajhno količino cianida (C3) te r  se tudi 
z obema tem a solem a dopolnjujejo ločeno.

S časom sta se izoblikovali dve stan d ard n i vrsti 
tak ih  cianidnih ža riln ih  soli (ki ju  — ne p rav  smiselno 
— im enujejo tudi »kalilne kopeli«), in sicer:

GS 540 s 3 . . .  5 % C3 kot kopel, ki p ri zadostnem  
dopolnjevanju s soljo GS 540 kljub  zelo m ajhni 
vsebini cianidov zanesljivo p rep reču je  raz- 
ogljičenje in  je  p rav  posebno p rim erna  tudi 
za prik ljučno hla jen je v  so litm ih  toplih  ko­
pelih  (AS 140),

GS 560 z 20 . . .  40 % C3, ki im a prednost posebno, 
če  bo sledilo h la jen je v o lju  in n e  v  soleh AS.

Obe v rsti soli kakor vse zmesi nasploh, k i vse­
bujejo žarilne soli in  cianide, kažejo — po sestavi in 
uporabnem  stan ju  —- glede ogljičenja ravnotežje z 
jeklom, k i ima določeno površinsko vsebino ogljika. 
To ravnotežno s ta n je  se označuje kot »vrednost C« in 
se m eri s tankim i jek len im i folijam i (sl. 18). Ta vred­
nost C oziroma ravnotežno stan je vodi do tega, da se 
v teh kopelih vseb ina ogljika v  najv rhnejšem  po­
vršinskem  sloju je k la  prib ližuje enakom erno tej vred­
nosti, in sicer toliko bolj, kolikor višja je  tem peratu ra  
in kolikor daljše je  tra jan je  potopitve. V večini p ri­
merov n is ta  po trebna natančna postavitev in  nadzoro­
vanje te  v rednosti C, m arveč zadošča preizkušanje 
vsebine cianida (C3) v  kopelih z enostavno napravo 
za titriran je .

P ri orodjih z ostrim i rezili, ki jih  ne brusim o 
(n. pr. močno obrem enjene pile), pa je  nadzorovanje 
vrednosti C velikega pomena.

I Z  P R A K S E
DK 621.833:621.753.1

TOLERANCE OZOBJA
P E P O  P U H A R  

(N adaljevanje in  konec)
Če hočemo torej izdelati tolerirano kolesno dvo­

jico, ki bo v p rijem u  na p rav  tako to leriranem  rned- 
osju, m oram o za k rite rij prilega gonil navesti n a  naših 
konstruk tivn ih  r isb ah  pač več podatkov, k ak o r se to 
navadno dogaja v  praksi. Dandanes opažam o n a  risbah 
le naslednje podatke: število  zob, modul in  včasih tudi 
še vprijem ni kot.

K onstruktivno je  kolesna dvojica defin irana z na­
slednjim i vrednostm i:
V a l j a s t i  z o b n i k i

z ravnim i zobm i število zob zi, zs
število zob zt, 2 2  s poševnim i zobm i

Sl. 18. Jeklene folije za preizkušanje solnih kopeli

V posam eznih prim erih teh  cianidnih kopeli ne 
moremo uporab ljati. N eprim erne so n. pr. za prvo se­
grevanje hitroreznega jek la  in močno legiranega jekla 
za delo v  vročem, za segrevanje predm etov z deloma 
odstran jen im  naogljičenim  slojem  (ohranitev m ehkih 
m est površine!), za tanke vzmeti, p ri katerih  bi navze- 
m anje dušika  povzročilo krhkost, in  za jekla, ki vse­
bujejo več ko 4 % krom a, pa jih  ne brusimo. V tak ih  
prim erih  se uporab ljajo  žarilne soli brez cianidov, 
n. pr. GS 540, ki jim  p ri velikih zah tevah glede v ar­
nosti p red  razogljičenjem  dodajam o ustrezne dodatke 
brez cianidov, n. pr. D urferrit R2.

d) K opeli za temperature okrog 950 do 1300 °C
V tem  območju, v  katero  segajo kalilne tem pera­

tu re  orodnih  jekel in jekel za poboljšanje (nerjavnih 
jekel) z mnogo kroma, hitroreznih  jekel in jekel za 
delo v  vročem, lahko uporabljam o samo soli brez 
cianidov in  karbonatov. Zaradi nevarnosti nedopust­
nega razogljičen ja moramo u po rab lja ti p ri tem  soli 
z dodatki, k i ovirajo razogljičenje, n. pr. »carboneutral«, 
ali pa soli, k i so glede razogljičenja popolnoma za­
nesljive — GS750/R2 do največ 1100 °C ali »semper- 
neutral« do okrog 1300 °C. Za kontrolo zanesljivosti 
glede razogljičenja tud i tu  uporab ljam o na sl. 18 p ri­
kazane jek lene folije, v  tem p rim eru  pa prav  samo 
take, k i vsebujejo  okrog 1 % C.

*

Ob zaključku  naj bo omenjeno, da je podjetje 
»Degussa«, ob rat D urferrit, izdalo za opis najpodrob- 
nejših  podatkov  o kalilnem  postopku D urferrit — razen 
množice posam eznih prospektov — tud i več sto strani 
obsegajočo knjigo: Handbuch der D urferrit-H ärte ­
technik.

Z A  P R A K S O
modul m0 m odul mo
delilni krog doi, do2 stan d ard n i

m odul m„
vprijem ni kot ao deliln i krog doi, do2
pomik profila ± x0i-m 0 vprijem ni kot ao

±Xo2-ra0 stan d ard n i vpri-
jem ni kot an

količnik višine ko t nagiba ßo
glave V sm er ovojnice L(eva)

medosje a D(esna)
kvaliteta pom ik profila Xoi-m0

a'02-mo
količnik višine

glave У
m edosje a
kvalite ta

U strezno gornjem u so določene vrednosti izdelave.


