4.1.3 Kaljenje

Kaljenje jekla predstavlja vrsto toplotne obdelave, kjer jekla iz kalilne temperature tako hitro
ohlajamo, da je onemogocena pretvorba avstenita v perlit, temvec se oblikuje v toku
tega procesa mikrostruktura, ki jo imenujemo martenzit. Med procesom te toplotne
obdelave se jeklo mocno utrdi. Tako dobimo pri jeklih trdote do 65 HRC.

Glede na razvrstitev poznamo vec vrst jekel. V skupini razdelitve jekla po namenu uporabe
najdemo jekla, ki jih kalimo. To so npr. jekla za: cementiranje, poboljSanje, povrsSinsko
kaljenje, nelegirana ali legirana orodna jekla. Pri teh jeklih so poleg vsebnosti ogljika
(spodnja slika), ki vpliva predvsem na visino trdote po kaljenju, pomembni tudi

zlitinski elementi, saj vplivajo na prekaljivost oziroma kalilno globino toplotno
obdelanega jekla.
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Vpliv zlitinskih elementov se kaze v glavhem s tem, da zmanjSujejo kritino hitrost ohlajanja
ali vplivajo na visino kalilne temperature.

Kaljivost je ena najpomembnejSih lastnosti jekla in je v najvecji meri odvisna od

kemijske sestave jekla. Kemijski elementi razli€no vplivajo na kaljivost jekla. To je
razvidno tudi iz spodnje slike.
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— Ciddaljenost od kaljenega roba (mm

Iz slike se razbere shematiCen prikaz vpliva kemijskih elementov na trdoto pri razlicni
oddaljenosti od kaljenega roba na preizkuSancih izvedenih po Jominy preizkusu. Pri
manjSih oddaljenostih od kaljene povrSine je vpliv ogljika velik. Njegov vpliv na trdoto se
s povecCano oddaljenostjo od kaljenega roba zmanjSuje, kar je na sliki prikazano s ¢rno
oznaceno puscico. Naprotno je z drugimi zlitinskimi elementi, kot so Mn, Cr, Mo ..., sgj
se njihov vpliv na trdoto povecuje z oddaljenostjo od globine zakaljene povrsine
preizkuSanega vzorca. Tako pri vecjih oddaljenostih od kaljenega roba previaduje vpliv
mangana in kroma (spodnja slika).
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KemiCna sestava kakovostno izdelanih jekel prispeva k poimenovanju razlicnih vrst kaljenja,
kot so: enostavno kaljenje jekla, prekinjeno kaljenje, cementacijsko kaljenje,
poboljSanie,...

Ce hotemo materiale kaliti, jih je potrebno najprej segreti na temperaturo kaljenja, nato na tej
temperaturi zadrZevati ter hitro ohlajati v razli¢nih kalilnih sredstvih.

KAKO IZVEDEMO KALJENJE?
Vsako kaljenje je sestavljeno iz:
« segrevanja na kalilno temperaturo,
« zadrZevanja na kalilni temperaturi,
- ohlajanja s kalilne temperature,
+ popuscanja.

Potek segrevanja na kalilno temperaturo

Jekla, ki jih nameravamo kaliti, segrejemo na primerno temperaturo. Ta je za
podevtektoidna jekla 30 do 50 °C nad ¢rto GS, za evtektoidna jekla in nadevtektoidna
jekla pa okrog 780 do 800 °C. Predgrevanje na kalilno temperaturo mora biti
enakomerno in je odvisno podobno kakor pri normalizacijskem Zarjenju od vrste jekla,
velikosti oziroma dimenzij izdelka. Konstrukcijska in orodna jekla, ki se kalijo pod 900
°C, se segrevajo najprej na temperaturo 400 do 600 °C. Ce jekla segrevamo nad 900
°C, jih predhodno predgrevamo na 600 do 700 °C. Hitrorezna jekla, ki pa imajo majhno
toplotno prevodnost, najprej segrejemo na 300 do 500 °C, jih na tej temperaturi kratek
Cas zadrzujemo, nato sledi segrevanje na temperaturo 850 °C in nazadnje celo na
temperaturo 1050 °C. Sledi zadrZevanje na temperaturi avstenitizacije, ki jo lahko
empiricno le orientacijsko izraCunamo po isti enacbi kakor za normalizacijo jekla.
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Potek zadrZevanja na kalilni temperaturi

Ko se jeklo segreje na kalilno temperaturo, ga doloCen Cas zadrzujemo na tej
temperaturi. Zadrzevanje na temperaturi avstenitizacije je potrebno, da se izenaci
temperatura med povrSino in sredino izdelka. Tako dobimo pravilno mikrostrukturo
oziroma ravnotezno stanje po celotnem prerezu izdelka.

Celoten Cas segrevanja je torej odvisen od velikosti in oblike izdelka, vrste jekla,
temperature, na kateri segrevamo, vrste in toplotne kapacitete peci.

Potek ohlajanja s kalilne temperature

S temperature avstenitizacije ohlajamo jekla v kalilnem sredstvu. V primerih, ko kalimo
jeklo na martenzit, ga ohlajamo s hitrostjo, ki je vecCja, kot je zgornja kriticna ohlajevalna
hitrost za to jeklo.

Ohlajevalna hitrost je odvisnha od:
« temperature avstenitizacije,
+ kolicine ogljika
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« in zlitinskih elementov.

Pri izbiri kalilnega sredstva moramo upostevati tudi to, da je hitrost ohlajanja pri kaljenju
odvisna od specificne toplote ter toplotne prevodnosti jekla, hladilne sposobnosti
kalilnega sredstva ter od velikosti in oblike izdelka, ki ga kalimo.

ALILNA SREDSTVA

Kalilna sredstva z visjim vrelis ¢ em od Kalilna sredstva z nizjim vrelis cem od
kalilne temperature kalilne temperature

Zrak Yoda

Solne kopel Yodne raztopine soli

Kovinske kopeli — Olja

Kalilna sredstva

Za kaljenje uporabljamo razli¢na kalilna sredstva. Znana sredstva so: voda, vodne
raztopine soli, olja, zrak, solne in kovinske kopeli.

Na osnovi preiskav so izdelali krivulje ohlajanja za vodo, olje in zrak. Ohlajanje v vodi je
najhitrejSe, sledi ohlajanje v olju in nato na zraku. Na spodniji sliki je podan primer ohlajanja
v olju. Sicer se s kaljenjem ukvarjajo razlicne orodjarne npr. Kovinoplastilka Loz, Iskra
Semic...

Vrste kaljenja

Navadno kaljenje

Navadno kaljenje je kaljenje v enem kalilnem sredstvu, kjer moramo izdelke pravilno ohlajati
v kalilnem sredstvu. Nacin ohlajanja je razviden iz naslednjih slik:
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Iz spodnje slike je viden diagram segrevanja, zadrZzevanja, ohlajanja in popuscanja za jeklo,
ki je kaljeno po navadnem postopku, torej v enem kalilnem sredstvu.
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Prekinjeno kaljenje

Poteka, da segret izdelek damo najprej v vodo, kjer se ohladi do okrog 400 °C, nato pa ga
prenesemo Vv olje ali zrak, kjer se hladi do konca. Postopek je primeren za kaljenje jekla,
ki imajo v diagramu CCT zacetek transformacije v perlit zelo levo, bainitno
transformacijo pa imajo ta jekla precej desno. Zato moramo hladiti v zgornjem
temperaturnem obmocju zelo naglo. V obmocju bainitne transformacije, ki nastopi pod
temperaturo 400 °C, pa zadostuje, da se jeklo ohlaja pocasneje, tj. npr. v olju.

Rezim prekinjenega kaljenja je podan na spodniji sliki. Prekinjeno hlajenje se uporablja tudi za
izdelke, ki so obcutljivi za nastanek razpok in imajo komplicirano obliko.
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Cementacijsko kaljenje

Cementacijsko kaljenje se izvaja pri jeklih, ki vsebujejo malo ogljika (0,1 do 0,2 %) z
namenom, da se na izdelku ustvari trdo povrsino, jedro pa ostane Se vedno Zilavo.
Med toplotno obdelavo jeklo segrevamo na temperaturo 780 do 950 °C v takSnem

sredstvu, ki spoS€¢a med segrevanjem ogljik oziroma ogljikov monoksid, zaradi ¢esar se

povrsina izdelka naogljiCi. Postopku cementacije sledi kaljenje. Pri tem je treba biti
pozoren, da se cementacijska plast ne Ius¢i. LuS¢enje nastopi na racun premocnega
naogljiCenja, Skodljivih primesi v naogljiCevalnem sredstvu, kalilnih razpok na racun
pojava kalilnih napetosti, nepravilni trdoti povSine itd.

Svetlo kaljenje

O svetlem kaljenju govorimo, ko Zelimo dobiti na izdelkih svetlo povrsino. Za izvedbo
takSnga kaljenja je potrebno izdelke segrevati v solnih kopelih, v vakuumu ali drugi
zascitni atmosferi in jih nato kaliti v raztopini zmesi NaOH in KOH.

Primer uporabe kaljenja
Primer kaljenja orodnega jekla za delo v vroCem

Orodna jekla za delo v vro€em uporabljamo za izdelavo razli€énih orodij (spodnja slika).
Delovna trdota orodja je odvisna od vrste proizvodnega procesa, kjer je orodje vgrajeno.
Giblje se v obmocju 41 do 50 HRC. S pravilno toplotno obdelavo vplivamo na ustrezno
zivljenjsko dobo orodja.

Orodno jeklo za delo v vroéem se
uporablja za naslednja orodja:

Trni za Oredja za utopno Orodja za predelave stekla
izdela_vo kevanje (kladiva)
cevi Orodja za predelave plastike
Orodje za

izdelavo tablet

Ekstruzija cevi, palic:
Al-, Cu-, Zn-zlitin

Orodja za tlaéno
litje: Al-in Cu-zlitin

Na naslednji sliki je razviden potek toplotne obdelave orodnega jekla izdelanega z

mehanskim odvzemanjem. Za kakovostno izvedeno toplotno obdelavo orodnega jekla

so potrebne naslednje vrste toplotne obdelave:
« Zarjenje za odpravo notranjih napetosti,

- kaljenje, ki je sestavljeno iz segrevanja na temperaturo kaljenja, zadrzevanja na
kalilni temperaturi in ohlajanja v primernem kalilnem sredstvu,

+ popuscanje,
+ utrditev povrsine s postopki kemotermi¢ne obdelave, povrsinskim kaljenjem ali
PVD- in CVD-prevleko.
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Kot je iz slike razvidno, je zelo pomembno ogrevanje na kalilno temperaturo. Za omenjeno
vrsto jekla se izvede predgrevanje 2-krat. Tako se zagotovi izenacitev temperature po
celotnem preseku. Cas drzanja na kalilni temperaturi ne sme biti predolg (priporoca se
30 do 45 min), zaradi naraS€anja kristalnih zrn in zmanjSanja Zilavosti jekla.

Onhladitev jekla s temperature kaljenja poteka v razliCnih sredstvih. Izbira sredstva je odvisna
od oblike orodja. Tako je za orodje, ki ima komplicirano obliko, primeren zrak, za
enostavno obliko, pa olje. Ko je orodje ohlajeno na 80 °C, se takoj popusca.

Popuscanje je navedeno:
« pod "1", tj. popuScanje na temperaturi 550 °C (S tem doseZemo sekundarno trdoto.),
« pod "2", tj. popuScanje na delovno trdoto,

- pod "3", tj. popuScanje, ki ga izvedemo v primeru elektroerozijske obdelave orodja.
Temperatura tega popuscanja je 20 do 50 °C nizja od 2. popuscanja.
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