CEMENTAZIONE CARBURANTE IPERBARICA

Elio Gianotti “Trattamenti Termici Ferioli & Gianotti SpA” RivolTorino Italy

Una nuova tecnologia che migliora la cementaziona ibassa pressione nei forni a vuoto e la
cementazione in gas nei forni sealed quench.

La diffusione a livello industriale della cementaze a bassa pressione si € ormai ritagliata ute fet
di mercato. Essa presenta I'indubbio vantaggidagaibosfera controllata d’essere meno inquinante.
Altri vantaggi vantati dai costruttori sono di merfacile riscontro come dimostra molta
pubblicistica nata sull’argomento.

Tralasciando alcuni argomenti di carattere piu ce@nmumle come costi di produzione, velocita di
carburazione, costi degli impianti, le discussignu stimolanti riguardano le caratteristiche
tecnologiche del prodotto rispetto a quelle ottenabn la vecchia tecnologia dell’atmosfera
controllata.

Gli argomenti piu controversi riguardano la remigia a fatica e la resilienza, condizionate da:

- Impoverimento superficiale di elementi leganti.

- Ossidazione intercristallina.

- Drasticita di tempra con miscele varie di gas egimi fino a 20 bar.

Si veda a questo proposito la bibliografia al foddquesta memoria ai numeri 1), 2), 3).

Traendo spunto da questi argomenti si e voluto esamda un punto di vista scientifico quali sono

i limiti ed i vantaggi sia del processo in bassaspione che di quello ad atmosfera controllata e
valutare le possibilita tecnologiche del superametitalcuni di questi limiti che condizionano le
caratteristiche meccaniche del prodotto cementémerato.

Per proporre delle soluzioni tecnologiche nuove chescano ai vantaggi di un processo
ecologicamente “pulito” delle caratteristiche mieta@iche migliori vengono quindi dapprima
esaminati:

A) Gli equilibri delle fasi solido — gas dei metal alta temperatura.

B) Gli equilibri termodinamici dell’ossidazione artristallina superficiale che avviene durante la
cementazione con endogas o nei forni a vuoto chedperdite di vuoto eccessive.

C) I problemi che nascono dalla tempra in gas skeredo meno drastica di quella in olio, malgrado
tutti gli accorgimenti fino ad oggi inventati, geaaun decadimento delle caratteristiche meccaniche
compresa quella particolarmente critica della ims#a. Vedasi studio di Fernand Da Costan 3) gia
citato.

Equilibri fra le fasi solido — gas dei metalli neiforni.
Evaporazione dei metalli nei forni a vuoto

Per ogni metallo esiste una tensione o pressioneapore che dipende esclusivamente dalla
temperatura a cui si trova (vedi tab.1).

In un forno a vuoto immaginario, senza perdite ubte, se la pressione parziale che riescono a
raggiungere le pompe del vuoto € inferiore a quiliéa pressione di vapore del metallo, il metallo

evapora in continuazione e va a depositarsi swdletpdel forno o delle pompe che hanno una
temperatura inferiore a quella di evaporazionpalde restante viene espulsa dalle pompe.

Il metallo sotto forma di gas si condensera sudlieep del forno e delle pompe e tendera a diminuire
la sua concentrazione o pressione parziale, provucaltra evaporazione dal metallo caldo.

Nel caso in cui la pressione parziale generata gedmpe non sia inferiore alla tensione di vapore
del metallo, il gas o vapore del metallo anche atera 'ambiente circostante, non puo essere
espulso dalle pompe. Pud comunque ancora sempaeeaadiepositarsi su delle pareti fredde con
temperatura inferiore a quella d’equilibrio gasohdo e reinnescare I'evaporazione della superficie
del metallo.
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Tab.1 Tensione di vapore dei metalli a temperatar® a 2800°C
Tab.1 Vapour tension of metals in the range fromm B800°C

1) Nel caso piu realistico in cui il forno a vuoto @&blolelle perdite, anche se il vuoto delle
pompe non raggiunge i valori inferiori alla pressadi evaporazione del metallo, parte del vapore
del metallo viene aspirato assieme all'aria dekedjte del forno, rompendo l'equilibrio della
pressione parziale del gas — metallo con la superdiel metallo.

2) In tutti i casi quindi il riscaldo di un metallo tso vuoto provoca una perdita continua per
evaporazione e quindi nel caso di una lega unatpatdi metalli a piu bassa tensione di vapore.
Solo nel caso puramente teorico di un forno seerdife di vuoto, con le pareti interne tenute alla
temperatura di lavoro del forno e le pompe isoldtgo aver fatto il vuoto, dalla camera del vuoto,
non si avrebbe evaporazione continua del metallo.
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Evaporazione dei metalli nei forni ad atmosferaticulata.

Anche in questi forni la tensione di vapore deiatiegenera un impoverimento delle superfici dei
metalli in modo tanto piu drastico quanto maggiera temperatura di riscaldo. L'impoverimento
sara maggiore per quei metalli che hanno una teesiaggiore (vedi tabella 1) e quindi la
superficie delle leghe potra variare nella sua cmsigione.

Il fenomeno d’'impoverimento € in questo caso dowsgsenzialmente al fenomeno del ricambio del
gas di cementazione.

Non é facile distinguere quale dei due tipi di fosia piu efficace a parita di temperatura nel
contenimento dell’evaporazione perché entranoaongparecchi fattori.

Il forno a vuoto se ha una buona tenuta ha certeemennumero di ricambi dell'atmosfera inferiore
rispetto al concorrente ad atmosfera controllatap®acontro ha una grande quantita di pareti
fredde a diretto contatto dell'atmosfera che temdancondensare i vapori dei metalli e quindi
inducono alla evaporazione della massa di metalidec

Per contenere le perdite per evaporazione dei lnd&ll momento che non si puo agire sulle
tensioni di vapore degli stessi, € necessario quimitare il piu possibile i ricambi d’atmosfera
all'interno dei forni e tenere le pareti alla temgdara di lavoro.

Nel caso dei forni a vuoto, alla temperatura dcail000°C che e fra le massime utilizzate nel
processo di cementazione, il metallo che ha magdgimione di vapore e il manganese, seguito in
ordine da alluminio, rame, cromo. A 1000°C comunijueanganese ha una tensione di vapore di
circa.

102 mbar quindi relativamente bassa rispetto al g@idauoto del forno quando si utilizza per la
cementazione in bassa pressione.

Al fine di valutare gli effetti deleteri dellimparimento delle superfici degli acciai di elementi
leganti, soprattutto nelle cementazioni a basssspee vedasi i lavori di B. Clausen e altri 1) e Y
Bienvenu e K.Vieillevigne 2).

Equilibri termodinamici dell’ossidazione intercristallina.

Cementazione carburante in atmosfera controllata

Le atmosfere piu usate sono I'endogas e I'azotoatoool metilico. In entrambe i casi si forma una
miscela di gas contenente all'incirca un 20% di €@ ¢ il gas che ha la funzione piu importante
nello scambio del C con la superficie dell’accide carburare ed agisce schematicamente secondo
la reazione: 2CO+—*> 2C+0O

Calcolando l'energia libera G della reazione a 927° C (1200 K) secondi i patandi Barin-
Knacke si ottiene

2C0O > 2C+©O con AG + 104149 Kcal a 927°C

La costante K della reazione sahaK =M =-4368, dacui K =e™*,;
1.9871120(
siccomeK = % sostituendo i valori si avrgp(0,) = e ™ [0.2* = 43 =107°%
p

Questo tenore di £zorrisponde nella sonda@ circa 1140 mvolt (vedi formula di Nerst) ed ad un
potenziale di carbonio di circa 0.80% (vedi tamd®ossigeno).

E’ evidente quindi che nelle atmosfere di cemeptaziesiste un tenore de@ari a circa 1G° e
gualsiasi elemento che si trovi in quellatmosfecage si ossidi in presenza di tali 0 minori
concentrazioni di ossigeno diventera un ossido.

Nella tab.2 sono riportati alcuni elementi leggrgsenti nell’acciaio con le relative concentrakzion
dell’O; in equilibrio a 900°C nella reazione di formaziate relativo ossido, si nota che i metalli
Cr Mn Si Al che si trovano normalmente nell’'ossidae intercristallina si ossidano con tenori di
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O, che vanno da It fino a 10°°. Per evitare la loro ossidazione occorre tenefedijil tenore di
0, al di sotto di 16°,

Per un esame piu approfondito dei fenomeni delld@azsone intercristallina nei forni ad endogas
vedi rif. 4)

Réactions P(Q) [bar] AG [Kcal]
2Fe + Q@ = 2FeO 106 -88
43Cr+Q o  2/3CpOs 102 -130
2Mn+ & < 2MnO 10% -145

Si + 0 - SiQ 10 -160
43A1+0, = 2/3 AbOs 103 -200
2Mg + O = 2MgO 10* -230

2H, + O = 2HO 10" -90
2CO+ Q = 2CQ 101€ -87

Tab.2) Equilibrio a 900°C della pgiocon gli ossidi dei metalli elencati e con 'ideag e il CO.
Valori ricavati dal diagramma di Ellingham-Richaoah
Tab.2) Partial pressure pfAn equilibrium at 900°C with the metals oxide ahd CO and K
Data obtained from Ellingham-Richardson diagram.

Cementazione carburante a bassa pressione inaforrto.

Sia nelle cementazioni a bassa pressione che ilecaescarica ionica (plasma) le pressioni di
lavoro assolute vanno da qualche mbar fino a dfBfambar. Anche nella fase iniziale di pulizia
del forno e dei pezzi, il grado di vuoto che sigiagge & di 19+ 10° bar, quindi ben lontano dal
10°%°/ 0.21 necessario per evitare l'ossidazione inistadfina. Le condizioni iniziali di purezza
dell’'atmosfera cementante rispetto af’@on sono quindi sufficienti, pero I'introduzionentinua

di atmosfera cementante costituita da idrocarldyg Argon esenti da £avano I'atmosfera fino a
renderla adatta. Nei forni a vuoto con buona terautpossibile quindi arrivare alla fine della
carburazione con ossidazione intergranulare mimiragsente.

La situazione si deteriora se la tenuta del fooob passare del tempo e per cattiva manutenzione,
diminuisce. Il forno aspira aria dalle perdite daseontaminazione da,@upera il livello di 16° si
forma un’evidente ossidazione intergranulare.

Agitazione dell’atmosfera carburante.

Mentre nei forni ad atmosfera controllata e possilimogeneizzare con relativa facilita la
composizione dell’atmosfera all'interno del forntsérendo una o piu ventole, nei forni a vuoto
evitare stratificazioni o disuniformita e piu ddifiie. Esistono vari sistemi piu 0 meno complicéti,
piu curioso e quello che era stato adottato daraesg costruttore di forni americano: mettere un
grosso ventolone all'interno della camera.

La disuniformita dell’atmosfera cementante puo @@ta durezze e profondita di cementazione
incostanti.

Elaborazione della nuova tecnologia iperbarica.

Visti i difetti e i pregi delle due tecnologie egsibile costruire un impianto che abbia tutti igire
ed elimini tutti i difetti.

4di11



| difetti nella cementazione a bassa pressione generati da:
a) Grado del vuoto e pareti fredde che determinan@perazione dei metalli.
b) Scarsa omogeneita della cementazione
c) Nel caso di spegnimento in gas scarsa resilienza.

| difetti della cementazione in gas:
d) Processo inquinante poco adatto ad essere ingetitdofficina meccanica.
e) Ossidazione intercristallina con profondita propomale alla radice quadrata del tempo,
dovuta alla presenza diell’endogas.
f) Evaporazione dei metalli di lega dovuta al ricamdebgas cementante.

Modifiche ai forni a vuoto.

E’ possibile eliminare i difetti a) e b) modificamd forno in modo da renderlo adatto a lavorare
anziché a 20-200 mbar assoluti, a pressioni superiguella atmosferica.

Il forno dopo opportuni lavaggi (vedi 5) bibliogi@f puo in questo caso esser riempito con azoto
puro (5 ppm di @ e tenuto in leggera pressione. In questo mo@witera che eventuali perdite del
forno lascino entrare aria nella camera stagnamientazione.

Occorrera modificare la strumentazione di regolaidel vuoto facendola diventare di regolazione
della sovra pressione.

Le pompe del vuoto possono essere eliminate, opparesistono, possono essere utilizzate per fare
il vuoto prima del lavaggio e dello riempimento é®ino con azoto.

Lavorando con Bl a pressione iperbarica € necessario coibentate leitpareti fredde del forno
usando fibre ceramiche, o altri isolanti leggecampatti. Prevedere un robusto crogiolo a tenuta
stagna, che avra il compito di contenere I'atm@séesostenere la carica da cementare.

Dotare la camera di cementazione di un ventilaparel’agitazione dell’atmosfera analogo a quello
previsto per i forni a vuoto con preriscaldo in agifera di N.

Per quanto riguarda il difetto c), della scarsdiezza dovuta al raffreddamento di tempra in gas,
necessario prevedere un forno con la possibilitgpdgnere anche in olio. Quest’'ultima necessita
inderogabile per i trattamentisti conto terzi, ¢fano necessita di temprare acciai fra loro diyersi
volte messi nella stessa infornata.
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Fig.1 Impianto a camera per la cementazione ipgc#® con evidenziate le principali modifiche
rispetto ai forni a vuoto.
1) Guarnizione di tenuta atmosfera, raffreddata adiacoer la porta anteriore
2) Sfioratore di sovra pressione, con guarnizione autge termica, per
permettere l'uscita di gas caldi o fiamme.
3) Ventilatore di omogeneizzazione nella camera diwazione coibentata.
4) Sistema di raffreddamento in azoto nella precarfrecula.
5) Sistema computerizzato di controllo e regolazioakadpressione dell’azoto
durante il lavaggio, la carburazione e I'eventuatapra in azoto.
6) Porta intermedia del forno.
7) Sistema computerizzato per la cementazione secbweddo boost-diffusion
con idrocarburi ( propano, acetilene, alcool ciskr® ).

Ciclo di lavoro dell'impianto ricavato da forno aato per la cementazione iperbarica:
a) Inizio ciclo con camera forno piena di azofwressione atmosferica +50 mbar circa;
b) Apertura porta anteriore;
¢) Introduzione carica;

d) Lavaggio con Bl(eventuale aiuto di pompe a vuoto);

e) Portare pressione a +50 mbar;

f) Apertura porta intermedia e introduzi@agica;

g) Chiusura porta intermedia e inizio lavaggiesealdo;

h) Esecuzione ciclo termico, pressione forno 5@mpre-camera 20 mbar;

i) Fine ciclo termico, portare pressione nellagaenera a 50 mbar;

[) Apertura porta intermedia ed estrazione caxdbajsura porta intermedia;

m) Tempra con pin pressione o olio, o sale, o polimero a press@mosferica
n) Apertura porta ed estrazione carica.

Fig. 1 Hyper baric sealed quench furnace featunéd tive most important modifications compared
to vacuum furnace.

1) Water cooled sealing gasket in the outer door.

2) Over pressure bleeder.

3) Stirring fan for carburising atmosphere.

4) Quenching chamber with oil or pressurized gas.

5) Computerized control of nitrogen during the clegnitme carburising, and the
guenching time.

6) Inner door.

7) Carburising computerized control, according tolibest-diffusion cycle,
with hydrocarbon like propane, natural gas, cyckaime alcohol.

Schedule of the main operational steps in the higpac carburising cycle
a) Starting cycle when the hot furnace is full of ogen with pressure to about 50 mbar;
b) Opening of front door;
c) Loading of the batch in the quenching chamber;
d) Washing of the quenching chamber by Nitrogen (exedht help by vacuum pumps);
e) Atthe end of the washing, leave the Nitrogen presat about 50 mbar;
f) Opening intermediate door to load the batch inbiefurnace;
g) To close intermediate door and start the load hgain nitrogen atmosphere;
h) Carburising cycle; furnace pressure 50 mbar, pesvatier 20 mbar;
i) End of thermal cycle, to spring pre-chamber’s pres$o 50 mbar;
]) To open intermediate door and remove charge, sedlttermediate door;
k) Quenching by high pressure Nitrogen; or oil, ot,s&l polymer at atmosphere pressure;
[) To open the front door and to remove the batch.
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Modifiche ai forni ad atmosfera.

| forni dovranno essere modificati con I'aggiuntal@o interno di un robusto crogiolo che deve
garantire una buona tenuta dell’atmosfera, sidarab che nella camera di tempra in olio od in gas,
anche la valvola di sfiato dell'atmosfera sopradanera di tempra dovra essere dotata di guarnizioni
per la tenuta. Dopo queste modifiche il forno pdé&ndorare, come gia descritto per i forni a vuoto
modificati, con un atmosfera di azoto in legger@spione, praticamente stagna.

In questo modo si evitano ricambi di gas cementemiteeliminazione degli inconvenienti d) e f)

NITROGEN
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Fig.2 Impianto a camera per la cementazione ipgec#® con evidenziate le principali modifiche
rispetto ai forni ad atmosfera controllata sealeengh.
1) Guarnizione di tenuta atmosfera , raffreddata adua , per la porta
anteriore.
2) Sfioratore di sovra pressione, con guarnizione eauta termica, per
permettere l'uscita di gas caldi o flamme.
3) Ventilatore di omogeneizzazione nella camera huwazione coibentata.
4) Sistema di raffreddamento in azoto nella precarfredtla.
5) Sistema computerizzato di controllo e regolazidaka pressione dell’azoto
durante il lavaggio, la carburazione e I'eventualapra in azoto.
6) Porta intermedia del forno.
7) Sistema computerizzato per la cementazione sedboabo boost-diffusion
con idrocarburi (propano, acetilene, alcool cickres.

Fig. 2 Hyper baric sealed quench furnace featurnédtive most important modifications compared
to traditional sealed quench furnace.
1) Water cooled sealing gasket in the outer door.
2) Over pressure bleeder with sealing temperaturistaes.
3) Stirring fan for carburising atmosphere.
4) Quenching chamber with oil or pressurized gas.
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5) Computerized control of nitrogen during the cleanj the carburising, and
the quenching time.

6) Inner door.

7)Carburising computerized control, according to theost-diffusion cycle,
with hydrocarbon like propane, natural gas, cyckame alcohol.
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Fig.3 Impianto a pozzo per la cementazione ip&zham questo caso la tempra dovra essere fatta
In una vasca esterna al forno.
Fig.3 Hyper baric pit furnace featured with the mogportant modifications compared to
controlled atmosphere pit furnace.
In this case the quenching is made out of the figna

Eliminazione dell'ossidazione intergranulare.

Dall’esame della tab.2 si € potuto constatare pke,evitare I'ossidazione degli elementi leganti
che originano I'ossidazione intergranulare, il tendi @ nell’atmosfera carburante deve essere
inferiore a 10°°. Con le modifiche elencate d’apportare ai forattzionali a vuoto o ad atmosfera
controllata, si arriva ad avere delle camere attéestagna o comunque con delle perdite molto
ridotte, che vanno sempre dall'interno verso I'este della camera e quindi con assenza
d’'inquinamento atmosferico.

L’atmosfera all'interno della camera cementanterdevo processo € costituita da azoto criogenico
con presenza di 5 ppm di,Ccioé Q = 5-10°. L'atmosfera non & quindi pura a sufficienza per
evitare l'ossidazione intergranulare anche nel cascui si siano fatti molti lavaggi prima
d’iniziarne I'utilizzo.

Nei forni derivati dalla tecnologia del vuoto i Eygi possono essere accelerati facendo il vuoto
prima d’introdurre la nuova atmosfera, nei fornicgenentazione in atmosfera controllata i lavaggi
possono essere quantificati usando apposita for(aath rif.(5)).

L’atmosfera del forno € normalmente stagna, evéinfuecole perdite verso I'esterno sarebbero
compensate da introduzione controllata di altra@zdogenico al fine di mantenere la pressione a
valori costanti e comunque superiori a quelli deffiosfera esterna.

Nel caso che I'atmosfera del forno corrisponda alimezza dell’azoto criogenico 5:30per
arrivare ai valori necessari di <¥Doccorre eliminare ancora,OPer fare un esempio, un forno
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industriale che abbia una camera di circa®L pari a 44.64 moli di gas, se pieno di dfiogenico
contiene circa 44.64-32-5:16 0.0071 g di @ Se I'atmosfera raggiunge 10di concentrazione di
O, conterra circa 44.64-32:30= 1.428.15° g di 0. E’ quindi in pratica necessario eliminare 7 mg
di O, dall'atmosfera del forno per avere I'assoluta gaiadi evitare I'ossidazione intergranulare.
Per pura curiositd, utilizzando il n°. di Avogadva = 6.02-16° mole*, si pud calcolare che una
concentrazione di £di 10°° corrisponde a circa 6.02-1dmolecole di @ ogni 22.4 litri di gas, che
pud anche essere letto come una molecola digdi (22.4/6.02)1% litri oppure 3.7-18 m® di gas
da utilizzare per cementare. Sono quindi valom#aite piccoli da non essere misurabili.

Un’altra innovazione del processo di cementazigrezbarica consiste nell'utilizzare un metallo
sotto forma di spugna o di trucioli finissimi, cana pressione all’equilibrio d'ossidazione intorno
ai 1000°C che sia inferiore a i0volumi di G..

Un metallo di facile reperibilita, con queste ctastiche € il titanio (vedi tab.2).

La spugna, o i trucioli che devono essere finissuangono caricati assieme ai pezzi da cementare
ed essendo l'energia libera della reazione di agsthe del Ti AG) inferiore a quella degli
elementi metallici che entrano nelle reazioni disidazione intercristallina I'© presente
nell'atmosfera del forno reagisce in gran parte it@inpresente.

La quantita di spugna o di trucioli deve essere ¢i@ garantire I'assorbimento per reazione chimica
di tutto 'O, presente nell'atmosfera del forno. Pertanto pillehquantita in peso che puo ridursi a
poche decine di grammi di trucioli di Ti &€ necegsagarantirsi che i trucioli siano molto fini
affinché offrano una grande superficie di assorbitmelLa loro collocazione all'interno del forno e
preferibile che sia vicino alla ventola dove c’@aumigliore agitazione dell'atmosfera.

Il processo di carburazione iperbarica

La carburazione avviene per introduzione in quarditsate ed in tempi prestabiliti di idrocarburi
gia conosciuti ed utilizzati per le cementazioni bassa pressione: propano, acetilene, alcool
cicloesano.

La tecnologia dell’arricchimento é la stessa didgt@nd diffusion perché non essendo possibile fare
analisi in continuo del potenziale di C dellatmarsf € solo possibile fare arricchimenti di
saturazione seguiti da tempi piu 0 meno lunghiiffiusione. E’ possibile prevedere teoricamente i
tempi con algoritmi ricavati da sperimentazioni tfptae (vedi “Algorithm for carbon diffusion
computation in a vacuum furnace” rif. (6)) ed dafiénza della cementazione in bassa pressione &
abbastanza semplice estrarre periodicamente deiinprper il controllo della profondita di
cementazione o del tenore superficiale del C a mdezquantometro.

Agli effetti della tenuta sotto controllo dell’ogsizione intercristallina abbiamo gia visto che la
sonda @ non e sufficientemente sensibile. Il massimo skegatendibile che puo dare e di 1200
mV. Applicando la formula di Nerst:

mV = 0.0496-K-(log@(aria) - log Q(forno)).

Si puo calcolare la pressione parziale gdip@r una temperatura di 1200 K pari a 927°C:

mV 1200 = 0.0496-1200(-0.678-log x ) da cui 26.84 , quindi p(g@) = 10°*%*

La sonda ad ©puo quindi essere tenuta solo come segnale divedlper tenori di @troppo alti e
come indicatore nella fase di prelavaggio del fquaoverificare che la pulizia sia sufficiente.

Nella fig.3 e fotografato il fornetto di laboratorattrezzato per le prove di carburazione con azoto
contenente 5 parti per milione dp © trucioli di Ti.

Il volume della storta di cementazione & di ciré@d cnt

Prima di iniziare il ciclo e stato introdotto uropmo da carburare e i trucioli di Ti nella stoctze e

poi stata sigillata.

Si sono fatti 5 lavaggi condYrima d’iniziare il ciclo di riscaldo.

Dopo il lavaggio si e chiusa l'alimentazione di eztasciando il crogiolo ad una pressione di circa
500 mm di colonna d’acqua.

Si e quindi iniziato il ciclo di riscaldo. Quandbfornetto & arrivato in temperatura € iniziata la
carburazione con introduzione di propano indusrialquantita controllata.
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Il periodo di boost e stato di 30’ e la successliffusione di 2 ore. Nessuna aggiunta di azoto é
stata necessaria durante le due ore e mezza tilbioiclo.
La temperatura di carburazione e stata di 950°{C@dvino era di acciaio 18 Ni Cr Mo 4.

II C finale in superficie € risultato 0.80 %, laofondita efficace di cementazione 0.55 mm,
I'ossidazione intercristallina assente.

Fig.4 Fornetto di laboratorio attrezzato per leverdi carburazione iperbarica
Fig.4 Laboratory furnace with device for hyper bararburisation

Conclusioni

| risultati ottenuti confermano la validita del maoprocesso di carburazione iperbarica. Le cause

dei difetti presenti nelle carburazioni tradizianat forni scaled quench in atmosfera controllata

in forni a vuoto, sono state eliminate e le motidiacla apportare ai progetti impiantistici rendono i

forni sicuramente meno costosi sia nella loro ezstne che in fase d’esercizio.

Le innovazioni del nuovo processo possono esseaigiassunte:

1) Rispetto ai forni a vuoto
Eliminazione della bassa pressione dei forni awoin conseguente eliminazione delle perdite
di vuoto ed eliminazione delle pompe a vuoto, dobti d’inserire un agitatore di atmosfera
nella camera di cementazione che migliora siafarniita del C superficiale che la profondita di
carburazione dei pezzi da cementare. Con lintroxhezdi trucioli o di spugne di metalli ad alta
affinita per l'ossigeno assieme ai pezzi da caneursi ottiene I'eliminazione completa
dell'ossidazione intercristallina, che in alcunscpoteva comparire nei forni a vuoto.

2) Rispetto ai forni ad atmosfera controllata
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La

pressione iperbarica permette nei forni tipolestaguench di evitare contaminazione

dell’'atmosfera cementante da parte dell’aria eatetnrisparmiare un flusso continuo di endogas
rendendo il forno piu simile al forno a vuoto s&x pa flessibilita che per I'inquinamento.
L’introduzione nella carica di trucioli di Ti in tetmosfera stagna permette anche in questo caso
di eliminare 'ossidazione intercristallina che rieini ad atmosfera controllata non era fino ad
0ggi possibile evitare.
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