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DK 621.785.666

0 sodobnem kaljenju v solnih kopelih®

(Kalilni postopek Durferrit)
KARL WINTERER

Postopek Durferrit izhaja iz oddelka Durferrit
v podjetiu sDegussas (Deutsche Gold- und Silber-
Schejdeanstalt) v Frankfurtu ob Meni. Ze ved ko 30 et
s¢ ukvarja ta oddelek z razvijanjem vedno bolj izpo-
polnjenega kalilnega postopka s posebnim upofteva-
njem tehnike kaljenja v solnih kopelih. Za ta namen
ima na uporabo posebnim zahtevam te kalilne tehnike
prilagojene raziskovalne in preizkusne pripomodke in
tako tudi veliko preizkusnoe kalilnico (sl. 1), v kateri
kalijo mesefno po 50000 do 70000 kg najrazlitnejgib
predmetov, nadalje sodoben kemijski laboratorij, velik
metalografski laboratorij, v katerem je bilo opravljeno
dozslej mnogo nad 100 000 metalografskih preiskav, In
vrh tega Ze zelo dtevilne najsodobnejfe znanstvene in-
strumente in naprave,

Molno razviti obrati za proizvodnjo izdelkow
Durferrit kakor tudi lastna izdelovalnica kalilnih peti,
v katerl ze izdelujejo skoraj vse za kalilno tehniko
potrebne vrste peéi (5.2, 3,:4, 5 in 6) in prevzemajo
tudi projektiranje in opremljanje popolnih kalilnic
(1. 7 in 8), nadalje lastna izdelovalnica naprav za mer-
jenje in regulacijo temperature, predvsem pa vrata
kalilnih strokovnjakov go znatilni za ta specializirani
obrat s svetovnim slovesom.

V naslednjem navajamo najvainejfa delovna pod-
roéja obrata Durferrit.

1. KOPELI ZA OGLJICENIE

Vs te kopeli so sestavljene na bazi clanovih soli.
Te 5o lite v jajéasti obliki (5.9 in 10) zaradi zaf@ite
proti kvarnemu vilaZenju iz zraka in preprefevanja
nadlefnega prafenja pri rabi. Sestava in primenjava
soli za ogljitenje sty prilagojeni zelo razlidnim obratnim
zahtevam glede globine ogljitenja, nadina gafenja in
uporabljenih kolidin. V bistvu je treba razlikovati dve
veliki skupini, in sicer neaktivirane in aktivirane
kopeli.

a) Neaktivirane Kopeli

Prva skupina obsega kopeli iz =zoli C1, C2 (81.9)
in C3 (sl. 100, od katerih je zadnja daled najvainejsa
mnogoodstotna cianova sol za kaljenje, ki zmanjiuje
izgorevanje ciana veliko bolje kakor katero kol drugo
sredstvo. Te kopeli slufijo v glavnem za ogliifenje
delov z majhnimi in najmanjsimi globinami ogljifenia,
pri katerih je mogofe z znatnim navzemanjem dusika,

* Ta €lanek je posnet Iz predavanja, ki ga je imel gospod
ing. Karl Winterer, Hef laboratorija podjetja DEGUSSA
i+ Frankfurta ob Menl, februarja 196 v Ljubljani. Prevod
Elanka je priredil prof. B. Kraut,

8l 1. Preizkusna kalilnica »Durferrits

ki s¢ pojavija obenem z ogliiteniem, dosegati posebno
veliko odpornost najbolj vrhnjega povriinskega sloja
proti obrabi, ¢e seveda ne nameravamo Se brusiti. Na-
dalje so te kopeli v rabi tam, kier je zafeleno gafenje
v slani vodi, vodi ali olju, toda ne v toplih kopelih,
ki vsebujejo soliter. Razen zelo majhnih fzgub zaradi
prileplianja soll, kafejo deli, ki so bili obdelovani
v takih kopelih, najlistejfo svetlo povriine in se dajo
— tudi po kaljenju v olju — posebno lahko snaZiti.
Sliki 11 in 12 kaZeta nekatere znadilne dele.

Za ogljitenje potreben kratek faz pri obdelavi
kate slika 13. Pri zelo majhnih globinah ogljiitenja
ZniZamo zaradi zanesljivejfe natanénosti temperaturo
ogljitenja, pri femer pa moramo za vsakih 40 do 50*
znitane temperature dvakratno povetati trajanje oglji-
Cenja. Z eniZano temperaturo ogljifenja je navzemanje
duiika (nitriranje) v teh kopelih vedno molfnejie, tako
da dosegamo v njih naposled pri temperaturah olkrog
T *C tako imenovano skarbonitriranjez in pri iem-
peraturah pod 800°C nitriranje v kopelih, Posebej za
ta zadnji namen je bila napravljena zelo lahko taljiva
cianova s0l — nitrirna sol NS 350. V taki solni kopeli
ni le mogoée nitrirati orodja iz bitroreznih jekel in
iz jekel za delo v vrodem, s ¢imer se znatno povela
njihova Zivljenjska doba, ampak se lahko zelo poveda
tudi odpornost proti obrabl pri strojnih delih iz sive
litine, nelegiranih in legiranih jekel za cementiranje

5l1.2. Elekirodna peé za solno kopel 51.3. Elektrodna ped za hrzorezno 514, Ped za termalno kaljenje, ogre-

do 950 *C

jeklo za temperature do 1350 *°C

vana elektriéno ali 5 plinom
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5L 5. Peé 5 solno kopeljo za obdelavo lohkih kovin

in poboljSanje, in sicer brez kalilnega gafanja in zato
brez izvrienja. Ta razmeroma novi postopek, ki so ga
razvili v obratih Durferrit in poimenovali »mehko
nitriranjes {Weichnitrieren), si pridobiva vedno Siria
podrodja za rabo.

b) Aktivirane kopeli

Ta skupina kopell za ogljitenje, ki wvsebujejo
cianide, daje v nasprotju z neaktiviranimi kopelmi za
ogljitenje velji obrobni odstotek ogljika v naogljitenem
gloju in 5 tem tudi vedji del tega sloja, ki je izrazito
trd in trden na tlak. V njih se lahko gospodarno in
zanesljivo ogljidijo deli z naogljitenim slojem do 2 mm
in taki £ znatnejfo globino brufenja. Ta skupina se
dandanes uporablja v kalilni tehniki najpogosteje.
Razne vrste omogofajo znaino prilagajanje najrazlié-
nejiim obratnim =zahtevam. Kjer so zahteve spre-
menljive glede globine ogljitenja, globine brujenja
itd.,, a je za®eleno, da bi v veeh mognih primerih za-
doftala samo ena, manj obfutljiva sol za ogljitenje
in bi povrh tega hoteli tudi primeniti v sodobnih kalil-
nicah ni¢ ved pogresljive kaljenje v topli kopeli iz
solitrnth =oll, n.pr. AS 140, je kopel za ogljifenje iz
dveh soli C&/C5 (C32 = nosilec ogljika, C5 = aktivator)
univerzalna kopel. Slika 14 prikazuje dosegljivo na-
ogljiteno globino v odvisnosti od trajanja ogljitenja.

Kopel C4, v kateri sta v dolofenem razmerju sku-
paj staljena nosilec ogljika in aktivator in pri kateri

5L 7. Kalilnica 5 pefmi Durferrit v tovarni orodja
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Sl 6. Ped za opljidenje z granulatom (odpria 2 napoelnje-
nim obefalom)

s dopolnjuje samo ena edina sol, je poenostavitev ko-
pell C3/C5, ki pa zaradi vsebine clanida (mnogo nad
10 9:) ni primerna za kaljenje v toplih kopelih, ki vse=
bujejo soliter.

Kopell A4/C3, C6/C3, A3/C3, CT7 in GS540 z 10 %
C3 so nadaljnje Jibkeje aktivirane kopeli za ogljifenje
za ved all manj omejene posebne primere. Za zelo
velike naoglji®ene globine nad 2 mm, ki naj bi bile do-
szefene v posebno kratkem 8asu pri temperaturah oglji-
Zenja 1000 do 1100°%C, je bila v zadnjih letih razvita
kopel C8.

2, TRDNA SREDSTVA ZA OGLJICENJE

V podjetju =Degussa« se v posebnem obratu pri-
dobiva nove trdno sredstvo za ogljiCenje, in sicer
v dveh vrstah:

51 8. Del kalilnice 5 solnimi kopelmi Durferrit,
ogrevanimi 2 oljem
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S1.9. Sol C2 (v jajiasti obliki)

Durferritov ogljiéni granulat 6, uporabljiv v glav-
nem pri legiranih jeklih za cementiranje, in
Durferritov ogljiéni granulat 30, ki je v rabi za
nelegirana jekla oziroma za majhne globine
ogljitenja pri legiranih jeklih za cementiranje.
Oha ta dva proizvoda, v obliki zelo trdih zm
{2l. 15), se uporabljata natanko take kakor navadni
cementirni prah, odlikujeta pa se z nenavadno &istim
delom (zelo male prahu in zelo &isti predmeti obde-
lave) in Se posebmo s skoraj neomejene ponovono
uporabljivostjp. Ce se pri wvsaki ponovni rabl doda
gamo 5...10% svefega granulata, se lahko z njim
ogljiéi po vef mesecev z najvedjo enakomernostjo.
Nadaljnja prednost je v tem, da se lahko posode za
oglitéenje veliko bolj napeolnjujejo s predmeti za oglji-
cenje (sl. 168). 8 tem se gospodarnost in tudi enako-
mernost naogljiGenja bistveno poboljSata. 'V mnogih
primerih ze lahko dosefe s tem tudi znatno skrajsanje
trajanja ogljitenja.

3. OGLJYICENJE 8 PLINOM

Podjetje =Deguszsa: je razvilo dalje nov postopek
za ogljifenje s plinom brez plinskega generatorja ali
drugaénega zunanjega izvora za plin. ¥V elektriéno
greti, tesno zaprti jaskasti pedi z obtokom plina (sl 6)
s¢ Iz Durferritovega oglii®nega granulata, ki je zme-
#fen v posebnih stranskih prostorih, proizvaja plin za

S1. 10, Sol C3 (v jajéasti obliki)

ogljifenje, ki natanfno ustreza veldini zahtev pri oglii-
fenju, in to brez zamotane kemijske kontrole, stalne
vodi ob predmetih za ogljitenje in & pomotjo ogljit-
nega granulata zopet regenerira.

4 KOPELI ZA ZARJENJE IN POPUSCANJE

Zaradi raznih moioosti za uporabo, ki se po-

gostoma kriZajo, je razdelitew po vrstah soli manj
primerma  kakor pa razdelitev po temperaturnih
obmodjih,

a) Kopeli 5 temperaturami med 160 in 550%C

¥V tem cbmofju temperatur, izjemoma tudi do
600°C, je uporabno podrofje solitrnih solnih kopeli.
Glede na to, ali naj bo zajeto — &e le mogofe — vee
to cbmolje ali pa le vifje temperaturne stopnje, se
uporabljajo solitrne soli z razli¢nimi talifsi, toda veele]
z enako najviEjo uporabno temperature 550 °C cziroma
viasih tudi 600°C.

MNajlaie taljiva sol ima taliffe pri 140°C in je
zato oznafena AS 140. Vide taljive zmesi (AS 220,
AS5300 in =ol za poboljianje lahkih kovin AVS250) 50
sicer cenejie kakor AS 140, niso pa tako splofne in
zaradi wetjih izgub s prilepljanjermn soli pogosto tudi
nise take gospodarne, Vse t¢ solitrne soli so zelo lahko
tekofe in se izredno lahko tope v vodi. Navadna jekla
oksidirajo v njih podobno kakor na wvrofem zraku,
toda zelo enakomerno. Ta pojav uporabljamo za na-
merno oksidacijo (na modro ali na razne barve po-
pustanja). Pri scgrevanju do temperatur  iznad

Sl. 11. Deli za ure, naoglji€eni v kopeli C 2

81 12. Razni predmeti iz nelegiranega jekla za cemen-
tiranje, nacgljiteni v kopeli C 3
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Sl 13, Odvisnost globine ogljifenja od trajanja cemen-
tiranja © kopeli C 3 pri temperaturi 950 *C

500...550%C se mofno pospesl ogorevanje jeklenih
delov in loncev, deloma ob mofnem razvijanju toplote,
kar navzgor omejuje temperaturno obmofje teh soli

Te kopeli s¢ povrh navedenega lahko uporab-
ljajo za:

svetlo Zarjenje medi s pribliZno 63 % bakra pri
temperaturah okrog 550°C,

topilne Zarjenje lahkih kovin za otrjanje =z najves
8...10% magnezija pri temperaturah okrog
500 °C ter

kaljenje v toplih kopelih (termalno kaljenje) in
izrotermno poboljzavanje predmetov, ki pa naj
imajo pri potapljanju v toplo kopel tempera-
lure najved okrog 950°C.

Za kaljenje v topli kopeli se uporablja sol AS pri
200°C, torej v blifini martenzitne totke, za-
radi feszar je izvrienje manjie in enakomer-
nejie kakor pa pri gafenju v olju.

Topli kopeli se pri 180...200%C — proti prifako-
vanju — lahko dodajajo majhne kolifine
vode (do priblifne 0,5 %), s éimer se delovanje
gadenjn bistveno poboljia brez drugih po-
membnih pomanjkljivesti. Tako se lahko tudi
e malo legirana, pa celo nelegirana jekla z ne-
premofnimi dimenzijami kale v topli kopeli.
Nadaljnja wvelika prednost kaljenja v topli
kopeli je, da je diilenje tako kaljenih pred-
metov zelo olajsano.

Poseben primer v tem temperaturnem podroéju
je kopel GS 230, ki je brez solifra in zato ni tako ob-
futliiva za pregretje, uporablja pa se v podro¢ju pri-
blifno 280...800°C (izjernoma tudi do T00*C). V rabi

8L 15. Durferritov ogljiéni granulat

@ — jekla, ki z¢ lahko
ogliidijo;

b — jekla, ki ze tefko

ogliidijo, zlasti jekla =
avtomate
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Sl 14, Odvisnost globine ogljidenja od trajanja cemen-
tiranja © kopeli C 5 pri femperaturi 930 *C

je delno kot topla kopel za jekla s kalilno tempera-
turo tudi nad 950 *C, delno pa kot kopel za popustanje
jekel za poboljfanje in podobno.

b) Kopeli s temperaturami med pribliZno 500 in 750°C

Za to podrofje imajo prednost take imenovane
Zarilne =oli, ki vsebujejo v glavnem alkaliéne kloride
Pri teh razmeroma nizkih temperaturah, pri katerih
je nagnjenost v njih obdelovanih jekel k reakcijam
majhna, navadno fe niso potrebne zafitne snovi (R2)
proti oksidaciji ali razogljifenju.

Irve znacilni wrsti teh Zarilnih soli sta GS 430 in
GS 540 (s 17) s taliftema, ki ustrezata oznathama soli.
Y omejenem obsegu in po navadi takrat, ko je za-
felena dodatna obogatitevy povriine jekla = dugikom,
g¢ uporabljajo za to temperaturno podro®ie tudl cla-
nidne soli z ustrezno nizkim taliféem, n pr. nitrirna
g0l NS 350 ali C2 in podobne,

c) Kopeli za temperaturng podrodje med priblifno
750 in 950°%C

V tem podrofju so obseiene kalilne temperature
mnogih jekel. Ustrezno njihovemu velikemu #tevilu in
razlitnim zahtevam glede stanja povriine so v rabi
razliéne solne zmesi.

MNajpogosteje se pad uporabljajo za to cianidne
soli, pri katerih je Zivljenjska doba pedi in posod naj-
daljia, energijske izpube zaradi Zarfenja pa so naj-
manjie. Deli, ki jih dodatno ne brusimo, lahko dosegajo
v teh kopelih, v katerih se vedno navzemajo tudi du-
Slka, veljo odpornost proti obrabi In veljo trajno
trdnost.

Iz gospodarnosinih in tehnifénih razlogov se pri-
pravljajo kopeli z #arilnimi solmi, ki nimajo cianidov,

5l.16. Primerna polnitev posode za cementiranje pri
uporabi Durferritovega ogljitnega granulata
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51 17. Zarilna sol GS 430 oz. GS 540

in & poveem majhno kolidino cianida (C3) ter se tudi
z obema tema solema dopolnjujejo loteno.

5 tasom sta se izoblikovali dve standardni vrsti
takih cianidnih #arilnih soli (ki ju — ne prav smiselno
— imenujejo tudi skalilne kopeli«), in sicer:

G5540 5 3...59% C3 kot kopel, ki pri zadostnem
dopeolnjevanju = solio GS 540 kljub zelo majhni
veebini clanidov zanesljivo preprefuje raz-
ogljitenje in je prav posebno primerna tudi
za prikljuéno hlajenje v solittmih toplih ko-
pelih (AS 140),

GS560 z 20...40 % C32, ki ima prednost posebno,
&2 bo sledilo hlajenje v olju in ne v soleh AS.

Obe vreti soli kakor wvse zmesi nasploh, ki vse-
bujejo Zarilne soli in clanide, kafejo — po sestavi in
uporabnem stanju — pglede ogljifenja ravnotefje =z
jeklom, ki ima dolofeno povriinske vsebino ogljika.
To ravnoteZno stanje se oznafuje kot svrednost Ce in
se meri s tankimi jeklenimi folijami (s1. 18). Ta vred-
nost C oziroma ravnotefno stanje vodi do tega, da se
v teh kopelih wvsebina ogljika v najvrhnejfem po-
vriinskem sloju jekla priblifuje enakomerno tej vred-
nosti, in sicer toliko bolj, kolikor viZja je temperatura
in kolikor daljfe je trajanje potopitve, V velinl pri-
merov nista potrebna natanina postavitev in nadzoro-
vanje te wrednosti C, marved zadoffa preizkufanje
veebine cianida (C3) v kopelih z enostavno mapravo
za titriranje.

Pri orodjih z ostrimi rezili, ki jih ne brusimo
(n. pr. mofno obremenjene pile), pa je nadzorovanje
vrednosti C velikega pomena,

IZ PRAKSE
DK 621.833:621.753,1

TOLERANCE OZOBJA
FPEFO PUHAR
{Nadaljevanje in konee)

Ce hodemo torej izdelati tolerirano kolesno dvo-
jieo, ki bo v prijernu na prav tako toleriranem med-
asju, moramo za kriterij prilega gonil navesti na nagih
konstruktivnih risbah pat vel podatkov, kakor se to
navadno dogaja v praksi. Dandanes opaZamo na risbah
le naslednje podatke: Stevilo zob, modul in vEasih tudi
Ee vprijemni kot.

Konstruktivno je kolesna dvojica definirana z na-
slednjimi vrednostmi:

Valjasti zobniki
z ravnimi zobmi
Eevilo zob T

Stevilo zob 21 2%
§ pofernimi zobmi

3L 18. Jeklene folije za prelzkufanje solnih kopeli

¥V posameznih primerih teh cianidnih kopeli ne
moremo uporabljatl. Neprimerne so n. pr. za prvo se-
grevanje hitroreznega jekla in mofno legiranega jekla
za delo v vrolem, za segrevanje predmetov z deloma
odstranjenim naogljitenim slojem (ohranitev mehkih
mest povrdine!), za tanke vzmeti, pri katerih bi navze-
manje dusika povzrofilo krhkost, in za jekla, ki vse-
bujejo ved ko 4 % kroma, pa jih ne brusimo. V takih
primerih se uporabljajo Zarilne =soli brez clanidev,
n.pr, GS5640, ki jim pri velikih zahievah glede var-
nosti pred razogljitenjem dodajamo ustrezne dodatke
brez clanidov, n. pr. Durferrit B3,

d) Kopeli za temperature okrog 950 do 1300 *C

V tem obmodju, v katero segajo kalilne tempera-
ture orodnih jekel in jekel za poboljianje (nerjavnih
jekel) =z mnogo kroma, hitroreznih jekel in j Za
delo v wvrofem, lahko uporabljamo samo soli brez
clanidov in karbonatov. Zaradi nevarnosti nedopust-
nega razogliifenja moramo uporabljati pri tem =oll
£ dodatki, ki ovirajo razogljifenje, n. pr. scarboneutrale,
ali pa soli, ki so glede razogliifenja popolnoma za-
nesljive — GSTH0/R2 do najved 1100%C ali =semper-
neutral«s do okrog 1300°C. Za kontrolo zanesljivosti
glede razoglji®enja tudi tu uporabljamo na sl. 18 pri-
kazane jeklene folije, v tem primeru pa pravy samo
take, ki vsebujejo okrog 1% C.

L]

Ob zakljuiku naj be omenjeno, da je podietie
sDegussas«, obrat Durferrit, izdalo za opis najpodrob-
nejiih podatkov o kalilnem postopku Durferrit — razen
mnokice posameznih prospektov — tudi veé ste strani
obsegajoto knjigo: Handbuch der Durferrit-Hirte-
technik.

ZA PRAKSO

modul modul Mo
delilni krog l.f.", daz standardni

modul My
vprijemni kot ey delilni krog dor, doe

pomik profila £oe-me vprijemni kot g

Erge-me standardni vpri-
jemni kot a,
kolitnik viSine kot nagiba (]
glave T smer ovajnice Lieva)
medosje a Diesna)
kvaliteta pomik profila xer-my
Tz Ty
kolitnik viSine
Elave W
medosje a
kvaliteta

Ustrezno gornjemu so dolofene vrednosti {zdelave.



