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Na jeklih 20NiCrMo3 in 15CrNi6 smo preizkusili nov postopek kemotermične obdelave. Noviteta je 
uvajanje dušika po ogljičenju, v času zniževanja temperature od temperature ogljičenja na 
temperaturo direktnega kaljenja. 
S tem postopkom smo želeli doseči ugodne vplive ogljika in dušika v difuzijski plasti. 
Postopek je primeren tam, kjer želimo večje globine ogljičenja (At nad 0.8 mm). 
V članku je podana primerjava trdot, upogibno udarne žilavosti, koeficientov trenja, obrabne 
obstojnosti med vzorci, ki so bili samo ogljičeni ter vzorci, ki so bili ogljičeni in dušičeni. 

Ključne besede: kemotermična obdelava (ogljičenje, dušičenje — lastnosti 

A new thermo-chemical treatment of 20NiCrMo3 and 15CrNi6 steels was investigated. The new 
treatment is characterized by the introduction of nitrogen (after carbonising) during the cooling from 
the carbonising to the direct quenching temperature. 
The treatment had intention to achieve beneficial effects of carbon and nitrogen in the diffusion layer 
and it is especially applicable vvhen carbonised layers (At) of more than 8 mm are reguired. 
In this paper the hardness, the bending impact toughness, the friction coefficients and the wear 
resistance of specimens vvhich vvere treated by the new process were compared vvith the specimens 
vvhich vvere only carbonised. 

Key vvords: thermo-chemical treatment, carbonising, carbonitriding — property 

1 Uvod 

Cilj raziskave j e bil ugo tav l j an j e smotrnost i doda jan ja amo-
niaka v določeni fazi t e rmokemi j skega pos topka ogl j ičenja . 
Termokemijske pos topke og l j ičen ja z različnimi načini 
kaljenja upo rab l j amo za dosegan je kombin i ran ih mehan-
skih, fizikalnih in tehnoloških lastnosti na jeklenih izdelkih. 
Narava trdne snovi je taka, da nekatere lastnosti; trdnost, 
plastičnost med sebo j niso so razmerno odvisne , t emveč 
obratno sorazmerno , kar v praksi pomeni , da m o r a m o 
nanje vplivati selekt ivno. To n a m o m o g o č a j o t e rmokemi-
jski postopki, pri kater ih nas topa op lemeni ten je površ ine 
z drugim e lemen tom (oglj ik, dušik) , kar ima za posledico 
spremembo kemične anal ize in lastnosti na površini jekla. 

Postopek ogl j ičen ja lahko op i š emo v dveh s topnjah: 

1. masni tok ogl j ika iz plina na obde lovanec , ki se doga ja 
na mejni površini m e d p l inom in obdelovancent in ga 
opisuje enačba (1) 

m = l3(C'p-C) (1) 

/i p rehodnos tno število cm/s 

Cp potencial og l j ika v plinu % 

C potencial ogl j ika na površini obdelo-
vanca 9f 

2. hitrost d i fuz i je ogl j ika v obde lovancu , ki j e opisana z 
enačbo (2) d rugega F ickovega zakona 

D d i fuz i j ska kons tan ta c m 2 / s 

x oddal jenos t od površ ine obde lovanca 
m m 

C koncent rac i ja e lementa % 

I čas t ra janja s 

Najenos tavne jša oblika reši tve d i fe renc ia lne enačbe za 
globino ogl j ičenja (Ato j e podal avtor \Vyss1 v enačbi 
(3) 

At = le • \/t — ,s (3) 

k faktor 
t ča s h 

S D/p 

Faktor k je odvisen od tempera ture , og l j ikovega po-
tenciala in kemične sestave jekla . Pres topnos tno število 
/3 j e odvisno od izbire sredstva za og l j i čen je in znaša 
1.3 x 10~ 5 m/s za endopl in , ki j e nastal iz zemel j skega 
plina, m e d t e m ko je d i fuz i j sk i koeficient D odvisen od 
temperature in koncent rac i je og l j ika in j e ve l ikos tnega reda 
(0.09 - 5 .12) x 1 0 - 7 c m 2 / s (2). 

Ogl j ičen je lahko poteka v t rdnem, t ekočem ali pl inastem 
sredstvu. Kal jen je , ki mu sledi, pa lahko i zva jamo na 
več načinov in sicer d i rektno eno jno ali d v o j n o ka l jen je . 



Plin za og l j i čen je v p l inas tem medi ju ima določeno ses-
tavo in se sestoji iz k o m p o n e n t C O , C 0 2 , CH4, H 2 , H 2 0 . 
Te k o m p o n e n t e plina m e d seboj reagira jo (Boudouard-ova 
reakci ja , reakc i ja vodnega plina, reakci ja metana) in prispe-
v a j o k dosegan ju og l j ikovega potencia la plina za ogl j ičenje . 
Č e v peč d a m o še do ločeno kol ič ino amoniaka , po tem 
pr ične naraščat i tudi duš ikov potencial . Ta pa ni odvisen 
le od kol ič ine amoniaka , t emveč tudi od skupne kemične 
ses tave pl ina, vel ikost i reakci j skega prostora, katal i t ične 
učinkovi tos t i r eakc i j skega prostora itd. Z na raščan jem 
duš ikovega potenc ia la se is točasno zman j šu j e ogl j ikov po-
tencial (3). Tako j e po t rebno za dosegan je 0 .4% N na 
površ in i o b d e l o v a n c a pri temperatur i 9 3 0 ° C dodati 10% 
a m o n i a k a (4). Z n a m e n o m , da bi pospešil i zn iževanje 
og l j i kovega potencia la s m o v fazi d i fuz i je pričeli dodajat i 
amoniak . 

Vpl iv duš ikovega potenciala več inoma ugodno deluje 
na z m a n j š a n j e površ inske oks idac i je jekla . Površ inska oksi-
dac i ja jek la nas topa tudi pri tako imenovani direktni pripravi 
og l j i čne a tmosfe re , k je r se zemel j sk i plin-zrak mešata m e d 
sebo j v r azmer ju 1 : 2 .5 in d i rektno vs topata v peč. Le-ta 
l ahko sega od 5 d o 2 0 / / m v g lobino jekla . Če je dotok plina 
in m e š a n j e prav i lno izbrano, po t em lahko govor imo o ko-
m a j zaznavni površ inski oksidaci j i pri navedenih ogl j ičnih 
a tmos fe rah (5). 

Pri j ek lu , ki ima do ločeno g lobino ogl j ičenja , nas prven-
s tveno ne zan ima ogl j ikov potencia l , niti aktivnost ogl j ične 
a tmosfe re , t emveč s a m o koncent rac i ja ogl j ika v površinski 
plasti . Z a t o s m o v naši raziskavi poizkusil i dokazat i kom-
biniran vpliv ogl j ika in duš ika , ne samo na parametre at-
m o s f e r e za og l j i čen je , t emveč tudi na mehanske , f izikalne 
in t ehno loške lastnost i obeh jekel . 

Tako na p r imer žilavost ni odvisna samo od trdote 
ka l j ene og l j i čne plasti , t emveč tudi od skupnih lastnosti, 
tako j ed ra kot površ ine jekla . Velikostni razred žilavosti v 
ka l jen i d i fuz i j sk i coni j e v večini pr imerov 5 - 1 5 J (9). Pri 
t em j e po t rebno poudar i t i , da imata globina ogl j ičenja (At) 
in površ inska trdota zelo vel ik vpliv na žilavost. Pri enakih 
g lob inah ka l j en ja og l j ičene plasti (Eht) lahko vp l ivamo na 
ži lavost s a m o s p o v e č a n j e m dukti lnost i površine. Žilavost 
z n a r a š č a n j e m ogl j ika na površini do 1 % kont inui rno pada. 
Z a d o s e g a n j e maks ima lne trdote mora površ ina vsebovat i 
od 0 .6 do 0 .7% C (6), oz i roma za posamezne vrste jekel 
ev tek to idno sestavo. 

Odpornos t proti obrabi j e odvisna od parametrov 
t e r m o k e m i j s k e g a procesa in sicer od vsebnost i ogl j ika, tr-
dote , mikros t ruk ture in lastnih napetost i površine. Prav 
ver ige razl ičnih kval i tet so proizvodi , pri katerih pr ihaja do 
ob rabe v stičišču dveh enakih materialov, kar j e s stališča 
t renja neugodno . Na področ ju suhega trenja je bilo ugotovl-
j eno , da j e t renje m e d enak imi material i več je kot med ra-
zl ičnimi (7). S t ruk tura na površini dveh med seboj de lu joč ih 
obde lovancev j e odv isna od tempera ture , ki se pojavl ja na 
kontak tn ih mes t ih in ima neposreden vpliv na rezul t i rajoče 
lastne na t ezne napetost i (8). Odpornos t proti obrabi j e kom-
pleksna , vendar lahko razl ične rezultate zanesl j ivo primer-
j a m o z v p l i v o m ogl j ika in dušika na preizkušancih . 

2 Vrste j eke l in toplotna obde lava 

Z a p re i zkušan je s m o izbrali j ek lo za pobol j šan je 
2 0 N i Č r M o 3 in j ek lo za cemen tac i jo 15CrNi6, k i j u uporabl-
j a m o za p ro izvodn jo verig. 

Paramet r i procesa t e rmokemi j skega postopka ogl j ičenja 
z d i rek tn im k a l j e n j e m za pos topek I. in postopek II. 
og l j i čen ja + d o d a j a n j a NH4 so podani na sliki 1. 

Postopek I oglj ičenje 950°C , 5 h / R e t o r t a • ^ " C . « ' 

olje 6 0 ° C / z r a k + 180°C. 1 h / z r a k 
Postopek I I : oglj ičenje 950°C. 5 h / R e t o r t a NH3*&40°C, 

4 5 o l j e 6 0 ° C / z r a k - 180°C. 1 h / z r o k 
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Sl ika 1. Paramet r i t e r m o k e m i j s k i h p r o c e s o v I. in II. 

Figure 1. T h e r m o - c h e m i c a l p a r a m e t e r s fo r the t r ea tmen t s I. and II. 

Toplotna obde lava prob j e bila i zvedena s k u p a j z in-
dust r i j sk im v ložkom teže cca. 4 0 0 kg v d v o k o m o r n i peči 
IPSEN. Atmosfe ra za og l j i čen je j e bila p ro izvedena na di-
rekten način. Poraba a tmosfe re za og l j i čen je znaša 25 rn^/h 
in sicer 10 rn^/h v prvi komor i in 15 r n ^ / h v drugi komori . 

Postopek ogl j ičen ja smo izvajal i z d v e m a potencia loma 
oglj ika. To sta potencial p reogl j i čen ja Pc = 1.0 in potencial 
d i fuz i je Pcdl j = 0 . 8 . V drugi k o m o r i j e bil potencial oglj ika 
Pc = 0 .7 . 

Legiranost mater ia la s m o upošteval i s tako imenovan im 
fak to r j em legiranja , ki n a m glede na k e m i č n o anal izo ma-
teriala določi de janski ogl j ikov potencia l . Ta faktor j e bil 
za j ek lo 15CrNi6 1.08. 

Vsi parametr i procesa so bili pri obeh pos topk ih enaki, 
razen dodatka amoniaka . Pri pos topku II. v prvo komoro 
v o d i m o 1 m ^ / h ( 1 0 % ) amon iaka , v d rugo k o m o r o pa 
I . 2 rn^/h (8%) amoniaka , m e d t e m ko j e bil pos topek I. 
izveden brez amoniaka . Večji odstotek a m o n i a k a d o d a m o v 
prvo komoro zaradi k ra j š ih časov d o d a j a n j a in viš je temper-
ature komore . Vsebnost og l j ika na površini j e bila določena, 
glede na na jbo l j šo kal j ivost in j e znaša la 0 .7%. 

Popuščan je prob s m o izvajal i indus t r i j sko v popuščnih 
pečeh IPSEN. 

3 Razmere in načini pre izkušanja vzorcev 

Preizkus vzorcev je potekal para le lno za oba pos topka I. in 
II. v laborator i j skem okol ju . Izvedli s m o s ledeče analize in 
meri tve: 

• meri tve trdote površ ine 
• analizo ogl j ika 

• mer j en j e udarno upog ibnega dela 
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Slika 2. Potek oglj ika in trdote v odvisnosti od oddaljenosti od površine za obe jekli in oba postopka. 

Figure 2. Variations of carbon and hardness with the distance from the surface for both steels and both treatments. 

Tabela 1. Kemična sestava preizkuševanih jekel v utežnih odstotkih 

Jeklo C Si M n P S Cr Ni M o <j> m m proizvajalec 

2 0 N i C r M o 3 0.21 0.17 0.63 0.011 0.006 0.56 0.83 0.17 20 Z.J. 
15CrNi6 0.13 0.25 0.47 0.017 0.021 1.46 1.46 - 38 Ž.Š. 

• metalografske preizkave z opt ičnim in rasterelektron-
skim mikroskopom 

• analize lomnih ploskev 

• merjenje trenja in obrabe 

Trdote smo merili z meri lnim instrumentom ZWICK 
max HV 30 na udarno upogibnih vzorcih in na vzorcih 
<^13x50 mm. Uporabl jal i smo preizkusno silo F = 9 .807 N 
(HV 1) in F = 2 .942 N (HV 0.3). 

Analizo oglj ika smo izdelali na vzorcih paličastega jekla 
višine 20 m m z natančnost jo kvantometra ± 0 . 0 2 % . Na 
vsakem vzorcu smo napravili 18 kemijskih analiz. 

Vzorci za mer j en j e udarno upogibnega dela dimenzije 
7 x 10 x 55 m m so imeli zaobljene robove r = 0.1 mm. S 
tem smo preprečili tako imenovani robni efekt oglj ičenja. 
Preizkus je potekal na Charpy- jevem kladivu. Izdelali 
smo pet paralelk za vsako jeklo in kemotermično ob-
delavo. Preizkus trenja in obrabe smo izvajali na visoko 
frekvenčnem meri lniku tipa "Opt imol SRV". Vzorci so bili 
sestavljeni iz ploščice dimenzi je 58 x 38 x 5 m m in valjčka 
<j>6 x 1 6 m m . 

Preizkus je potekal tako, da je bil valjček togo vpet 
v napravo, ploščica pa j e pritr jena na podlago. Valjček 
je z določeno obremeni tvi jo in hitrostjo drsal po ploščici. 

Valjček in ploščica sta bila iz enakega jekla in enako ke-
motermično obdelana. Parametri preizkusa obrabne obsto-
jnosti so bili sledeči: 

• pritisna sila F f j = 250 N 

• f rekvenca / = 5 Hz 

• temperatura T = 20° C 

• drsna pot s = 4 .75 m m 

• hitrost papir ja v = 5 nt/h 

• čas preizkusa t = 30 min 

• vrsta trenja: suho drsno trenje 

4 Rezultati preizkušanja 

4.1 Vsebnost ogljika in pripadajoče trdote 

Vsebnost ogljika v difuzi jski coni in potek trdot j e prikazan 
na sliki 2 za obe jekli in postopka I. in II. Na jveč ja razlika 
v vsebnosti oglj ika ( A % C = 0.04) je nastala na površini 
vzorcev. Pr imerjava med pos topkoma I. in II. nam pove, 
da vsebuje jo vzorci, ki so bili obdelani po postopku I. na 
površini več ogljika. To si razlagamo z dejs tvom, da je 
bil pri postopku II. prisoten poleg ogl j ikovega tudi dušikov 
potencial. 



Jeklo Kemotermična 
obdelava 

Izguba teže v g 
val jček ploščica skupno 

20NiCrMo3 
15CrNi 
20NiCrMo3 
15CrNi 

0 .00244 
0 .00389 
0 .00109 
0 .00164 

0 .00346 
0 .00479 
0 .00396 
0 .00413 

0.00590 
0.00868 
0.00505 
0.00529 

Trdote smo merili na cilindričnih in udarno upogibnih 
vzorcih. Med obema obl ikama vzorcev ni bilo razlik v trdoti 
mer jeni s H V 1, niti na površini niti po preseku vzorcev. 
Meri tve trdot na površini H V 0.3 so malenkostno odstopale. 

Pr imer java trdot pri postopkih I. in II. kaže, da je bila 
kalj ivost d i fuz i j ske cone boljša v II. postopku, kjer je bila 
vsebnost ogl j ika na površini nekoliko manjša. To potr juje 
tudi globina kal jenja d i fuzi jske cone ( E h t ) , ki so bile za 
postopek II. nekoliko večje, čeprav so bili vsi rezultati v 
me jah (Eht = ± 0 . 1 mm) . 

Pri obeh obl ikah vzorcev je bila trdota površine mer-
jena s H V 0.3 večja pri postopku II., kar u temel ju jemo s 
pr isotnost jo karbidov in nitridov. 

4.2 Analiza lomnih ploskev udarno upogibnih vzorcev 

Analizirane lomne ploskve so bile vzporedne s smerjo di-
fuzi je . Opazne so bile razlike v naravi loma med difuz-
ijsko plast jo in j edrom. V difuzi jskih plasteh postopka I. 
in II. jc bil lom pretežno krhek — interkristalen le grebeni 
so bili žilavi — jamičast i . Jamice so bile plitke. Večji 
odstotek interkristalnega loma smo opazili v difuzijski plasti 
pri postopku II. in jeklu 15CrNi6 kot pri postopku I. in jeklu 
20NiCrMo3. 

Obe jekli sta imeli žilava jedra. Jamice so bile manjš ih 
premerov in globlje pri jeklu 15CrNi6, kar je znak večje 
žilavosti . Na sliki 3 so omen jene lomne ploskve. 

d i f uz i j s ka p las t j ed ro sredina 

* t 

15 C r Ni 6 

S l ika 3. L o m n e p loskve d i fuz i j ske plasti in jedra . 

F igu re 3 . F rac tu re su r faces of the d i f fus ion layer and of the core. 

4.3 Mikrostruktura 

Mikrostruktura v difuzi jski plasti je bila martenzitna z 
deležem zaostalega avstenita. Največ zaostalega avstenita 
je imelo jeklo 15CrNi6 toplotno obdelano po postopku 
I., kar je bilo pr ičakovano. Jeklo 15CrNi6 vsebuje večji 

Postopek 

II 

Sl ika 4. Mikros t ruk tu re d i fuz i j ske plasti po p o s t o p k u I. in II. ter 

j ed ra . 
Figure 4. Mic ros t ruc tu re of d i f f u s i o n lavers ob ta ined by the 

t rea tments I. and II., and of the core . 

4.4 Obrabna obstojnost 

Obrabo smo izrazili z izgubo teže val jčka, ploščice in 
skupno ter je podana v tabeli 2. 

Tabela 2. 

Pri mikroskopski analizi val jčka in ploščice smo opazili, 
da bi obrabo lahko podali tudi s širino obrabne ploskve 
valjčka. Izguba teže valjčka in širina obrabne ploskve se pri 
razvrstitvi obrabne obstojnosti popo lnoma ujemata (slika 5 
in tabela 2). 

Prt preizkušanju obrabne obstojnosti je na ploščici 
prišlo do zaribavanja abrazijskih delcev v obrabno kotanjo 
(slika 6). Več zaribanih delcev je bilo na ploščici, ki je 
bila kemotermično obdelana po postopku I. in to v sre-
dini ploščice in ob robu obrabne kotanje . Zaradi zariba-
vanja abrazijskih delcev, izguba teže ploščice ni popolnoma 
realen podatek za obrabno obstojnost . Obe metodi , izguba 
teže in mikroskopska analiza pa z zadovol j ivo natančnostjo 
razvrstita obrabno obstojnost v s ledečem vrs tnem redu: 

odstotek niklja in kroma kot jeklo 20NiCrMo3. V difuzi-
jski plasti vzorcev toplotno obdelanih po postopku II. so bili 
tudi nitridi in karbonitridi. Mikrostruktura jedra je bila po 
obeh postopkih enaka martenzitno bainitna z značilnostmi 
nizkega popuščanja. Mikrostruktura jekla 20NiCrMo3 je 
prikazana na sliki 4. 

M i k r o s t r u k t u r a jek la 2 0 N i C r M o 3 

d i f u z i j s k a p l a s t 

t 

Postopek 
I 

j e d r o 

t 



Slika 7. Mikrostruktura na obrabni ploskvi ploščice in valjčka jekla 
20NiCrMo3, postopek I. 

Figure 7. Microstructure of 20NiCrMo3 steel, treated by the process 
I., on the wear surfaces of both, cylinder and plate. 

4.5 Koeficient trenja 

Koeficient trenja počasneje narašča na vzorcih, ki so bili 
termokemijsko obdelani po postopku II., kar prikazuje di-
agram čas — trenje na sliki 8. Jeklo 20NiCrMo3 ima ko-
eficient trenja nekoliko manjši, jeklo 15CrNi6 pa nekoliko 
večji od 0.5. 

5 Zaključek 

Ugotovili smo, da je pri postopku ogljičenja z direkt-
nim kaljenjem v fazi difuzije in kaljenja smotrno uva-
jati določene količine amoniaka. Z opisanim postopkom 
dosežemo na vzorcih: 

• večje trdote površin 
• večjo obrabno obstojnost 
• manjši koeficient trenja, ki tudi počasneje narašča 
• manjše udarno upogibno delo 
• večjo verjetnost krhkega interkristalnega loma 

Na življenjsko dobo verig ne vplivajo vse lastnosti v 
enaki meri, temveč obstoja določen vrstni red pomemb-
nosti. Na nekatere lahko vplivamo preko kemotermičnega 
procesa. S postopkom II. je naš cilj dosežen, dobimo 
Eht > 0.8 mm in izkoristimo lastnosti, ki jih dobimo z 
difuzijo ogljika in dušika. 

V praksi že uporabljamo nov postopek ogljičenja II., 
predvsem pri izdelkih kolesnega programa večjih dimen-
zij, kjer z običajnim postopkom karbonitriranja oziroma 

Največjo obrabno obstojnost ima jeklo 20NiCrMo3 
postopek II. 

Pri mikroskopiranju in merjenju trdot jedkanih obrab-
nih ploskev valjčka, ploščice in mikrostrukture površine 
pred preizkusom smo ugotovili, da je temperatura pri 
preizkušanju obrabne obstojnosti narasla in je pripeljala do 
popuščnih efektov. Iz mikrostrukture sklepamo, da je bila 
temperatura na stični ploskvi ploščice višja kot na valjčku. 
Na ploščici smo opazili popuščne efekte, ki jih pripisujemo 
višji temperaturi, slika 7. 

Plošč ica Valjček 

15 Cr Ni 6 

15 Cr Ni 6 

Slika 6. Obrabne ploskve ploščic. 

Figure 6. Wear surfaces of plates. 

Postopek I I 

i 

20 NiCrMo 3 

• 20NiCrMo3 postopek II. 
• 15CrNi6 postopek II. 
• 20NiCrMo3 postopek I. 
• 15CrNi6 postopek I. 

Pos topek I 

20 NiCrMo3 

Slika 5. Obrabne ploskve valjčkov. 

Figure 5. Wear surfaces of cylinders. 

Postopek I P o s t o p e k II 

i 1 
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kemotermična obdelava 
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S l i ka 8. Naraščanje koeficienta trenja v odvisnosti od časa 
preizkušanja. 

F igu re 8. Fr ict ion coefficient as a funetion of testing time. 

ogljičenja z direktnim kaljenjem nismo dosegli vseh željenih 
lastnosti izdelkov. Opisani postopek II. predstavlja kompro-
misno rešitev med karbonitriranjem in ogljičenjem. 
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