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Ugotavljanje trdote pri povisanih temperatu-
rah je za orodna jekla, namenjena izdelavi orodij
za vroce delo, zelo pomembno. Poznane so me-
tode in drage aparature za meritve trdot v vrocem
stanju. Pri raziskovalnem delu na podroéju orod-
nih jekel za delo v vrodem pa se éesto srefujemo
s potrebo primerjalnega preizkuSanja razlicnih
vrst jekel in razliénih postopokv toplotne obde-
lave z meritvami trdote v vrocem stanju. Nismo
imeli namena razviti metodo eksaktnega merjenja
trdot in ugotavljanja absolutnil vrednosti, ampak
razviti moinosti primerjalnega ugotavijanja trdot
na tako preprost nacin, da bi bil uporaben tako
v laboratoriju kot v vsakem proizvodnem obratu.

Clanek opisuje tako preprosto napravo in po-
daja nekaj primerjalnih meritev za oceno uporab-
nosii.

Trdota pri povisanih temperaturah je ena naj-
vaznejSih lastnosti jekel, iz katerih izdelujemo
orodja za delo v vro¢em stanju, Za oceno uporab-
nosti orodij na visjih temperaturah, kakor tudi
zaradi Studije vplivov toplotne obdelave na trdote
v vrotem so potrebne tudi razSiritve ustreznih
meritev trdot pri povisanih temperaturah. Metode
preizkusanja trdote pri poviSanih temperaturah
so se v zadnjih letih mo¢no razvile in nudijo moz-
nost merjenja trdote pri razliénih temperaturah
za razne vrste jekel in zlitin.

V literaturi je malo podatkov o merjenju trdo-
te pri povisanih temperaturah. Skupina franco-
skih strokovnjakov (2) je merila mikrotrdoto v
vroem na napravi, ki je bila prvenstveno name-
njena za preizkuSanje v vakuumu toplotno izoli-
ranih prob. Merjenje so izvajali tako, da so na
povrsino preizkusSanca vtiskali prizmati¢no konico,
podobno kot pri metodi po Vickersu, in merili
premer odtiska. Poskuse so izvajali na nckaterih
vrstah Cr-Ni jekel.

Sovjetski strokovnjaki so tudi merili trdoto
pri povisanih temperaturah do 600°C (3). Pri mer-
jenju so se posluzevali Rockwellove naprave, na
kateri je bila montirana Amslerjeva peéica. Me-
ritve so izvajali na nekaterih brzoreznih jeklih.

V literaturi opisane metode so sicer natanéne,
vezane pa na posebne, veckrat tudi precej drage
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aparature. V. mnogih primerih pa preizkusanje ni
izvedljivo, posebno ne pri pogojih, kakrini so zna-
¢ilni za preizkusanje v obratu.

V nasem primeru smo si zadali nalogo, da
z merjenjem trdote pri poviSanih temperaturah
dolo¢imo vpliv temperature na trdoto ledeburitnih
orodnih jekel Zelezarne Ravne do temperature
600°C. Za nasSe potrebe smo Zeleli razviti hitro
primerjalno metodo, uporabno v laboratoriju in
v obratu. Meritve za preizkusanje odpornosti proti
udarnemu vtiskovanju smo izvajali na posebni
napravi, kKjer smo dinami¢no z udarcem vtiskali
konico stozca na povriino preizkusanca. Paralelno
smo merili tudi trdoto na Rockwellovi napravi.
S primerjavo izmerjenega premera odtiska in tr-
dote v HRC smo dobili pregled, kako se spreminja
trdota pri povisanih temperaturah. Iz teorije pla-
sti¢ne deformacije nam je znano, da s segrevanjem
jekla pada trdota in iz tega sklepamo, da z rastoco
temperaturo pada odpornost proti udarnemu vti-
skovanju.

Slika 1:

Naprava za primerjalno preizkusanje odpornosti proti
udarnemu vtiskovanju.
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Slika 2:

Skica naprave za primerjalno preizkusanje odpornosti
proti udarnemu vtiskovanju.
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Slika 3:
Rezultati meritev za jeklo €.4150—0CR 12.

Premer odtiska se povecuje, trdota v HRC pa
pada s poviSevanjem temperature.

Napravo za merjenje trdote pri poviSanih tem-
peraturah, s katero smo izvajali preizkuSanje,
prikazujeta sliki 1 in 2.

Sestoji iz stojala, vzvoda, na katerem je utez
z vloZzenim penetratorjem, podstavka za postavlja-
nje preizkusancev, merilne skale za merjenje vi-
Sine, postavljanja uteZi in mehanizma za sprozZe-
nje. Na vzvodu dolzine 500 mm je pritrjena utez,
ki drsi po vodilu v obliki kroznice. Penetrator
(konica) je izdelan iz karbidne trdine v obliki
stoZca, zbrusSen pod kotom 120° Utez lahko pada
iz zacCetnega polozaja pod kotom od 0—90°. Na-
prava dela na principu padalnega kladiva, ki pada
z neke dolo¢ene visine in z dolo¢eno obodno hi-
trostjo udari na povrsino v podstavku postavlje-
nega preizkusanca in pri tem naredi odtisek,

SproZenje naprave je ro¢no. Na toénost pri
merjenju z napravo vplivajo naslednji faktorji:

— teZa utezi,

— kot padanja utezi,

— Cas prenosa preizkusanca od peci do napra-

ve,

— temperatura preizkuSanca v trenutku mer-

jenja.

Med meritvami smo skus$ali vse vplivne faktor-
je obdrzati ¢im bolj konstantne, Teza utezi je zna-
Sala 1,22 kg, zacetni kot padanja je bil 60°.

Uvodne preiskave smo izvajali z meritvami pri
naslednjih orodnih jeklih: €.4150 (OCR-12), C-4650
(OCR-12 special), C.4750 (OCR-12 extra), C.4850
(OCR-12 VM) in C.4754 (CRV).

Preizkusanci so bili izdelani iz kovane palice
kvadratnega preseka s stranico 25 mm. Preizku-
Sanci so imeli dimenzije 20 mm X 25 mm X 45 mm.
nasprotni ploskvi sta bili fino bruseni. Iz vsake
vrste jekla so bile izdelane $tiri paralelke za vsako
temperaturo merjenja.

Vsi preizkusanci so bili pred merjenjem enako
mehko Zarjeni na 840°C, kaljeni v solni kopeli
z normalne temperature kaljenja za posamezno
vrsto jekla ter popusSéeni na 550°C v komorni
pe¢i. Trdote po kaljenju in po popustanju, mer-
jene v hladnem stanju, so za posamezne vrste
jekel podane v naslednji tabeli:

C.4754

- ¢.4150 ¢.4650 CATS0 ¢.4850
Vrsta jekla (OCR 12) (OCR - 12 sp) (OCR - 12 x) (OCR - 12 VM) (CRV)
Trdota po 65—65,5 64—65 63,5—64 62,5—63,5 62—62,5
kaljenju
Trdota po 53—55 55—56,5 59—60 57,5—58,5 58—59
popuscanju

na 550°C
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Slika 4:
Rezultati meritev za jeklo €.4650—OCR 12 special

Pri vseh preizkusancih smo merili:

— premer odtiska, nastalega pri udarnem vti-
skovanju Konice na opisani napravi

— trdoto v HRC

Temperature merjenja so bile: 100, 200, 300,
400, 500 in 600°C. Preizkusance smo na tempera-
turo merjenja segrevali 1 uro v clektrokomorni
pecici. Tako segrete preizkusance smo hitro pre-
nesli na podstavek v napravo in naredili vtisek na
povrsini preizkuSanca. Premer vtiska smo izmerili
po ohladitvi preizkusancev. Potem smo na istih
preizkusancih izvedli tudi meritev na Rockwellovi
napravi.

Iz dobljenih rezultatov smo narisali krivulje
odvisnosti trdote od temperatue, iz katerih je
mogode doloéiti

— odvisnost trdote od temperature merjenja
v obmocju 200 — 600°C,

— trdoto na dolocenih temperaturah.

Z merjenjem premerov vtiskov lahko primerja-
mo trdote pri doloéenih temperaturah za posa-
mezna jekla v laboratoriju in v obratu ter tako
ocenjujemo odpornost jekla proti vtiskovanju
na razli¢nih temperaturah.
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C4750(0CR-12ex)  Zarjenje 840°C
Sarzg. 48882 Kaljenye: J020°C (olje) 161XC QI7%Si Q27%Mn

Dmenzye 20x25x45  Popusdarje 550°C  120%Cr Q69%Mo QXY
qGIEKRW QIEXN QI7%Cu

020 prode Ci Cz2 Cy C¢
AL A e
M0 |45 | 148 | 580 | 183
1570 | 12 | 565 | 150

300|570 | 15 | %0 | 148
400 |50 | 158 | sep | 1% |

500 | 540 | 180 | 40 | 165

600 415 | 186 | 360 | wo

Kemijska sestava

&
TITTLT

sop———
§ espi—
> O
§‘0:_-L_~ 1 ! =
S| Assssis Tedoto v HRC
[ Sesaiann, Premer atisko v mm |
5_ ] ‘
30: = |
; [ S |
l , [ ]
%% 200 300 400 500 60 2
Temperatura merjenja v °C
Slika 5:

Rezultati meritev za jeklo C.4750—O0CR 12 extra

Rezultati meritev

Rezultati meritev na napravi za udarno trdoto
v vrofem kaZejo razmeroma velika trosenja za-
radi tega, ker smo preizkusance prenasali iz peti
do naprave ro¢no in ta ¢as prenasanja do naprave
ni bil konstanten. Vendar so rezultati v dolo¢enem
sprejemljivem intervalu.

Rezultati meritev na slikah 3 do 7 nam jasno
pokazejo, kako pada trdota v odvisnosti od povi-
Sanja temperature merjenja. Trdota teh jekel
mocneje pada nad 400°C, do te temperature pa
je padanje pocasnejSe. Najboljse rezultate kaZejo
jekla €4750 (OCR-12ex.), C.4850 (OCR-12 VM) in
C4753 (CRV), ki do temperature 500°C obdrzijo
trdoto nad 52—53 HRC, medtem ko smo pri vrstah
jekla €.4150 (OCR-12) in C.4650 (OCR-12 sp.) do-
segli le 45—48 HRC. Pri teh dveh vrstah jekla je
pri temperaturi popusc¢anja 550° C trdota Zze mocno
padla, zato lahko sklepamo, da sta ti dve vrsti
jekla primerni za delo v vrofem stanju samo do
4000 C.

Rezultati meritev na opisani napravi kaZejo,
da je metoda uporabna za primerjalno preizkusa-
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Slika 6:
Rezultati meritev za jeklo €.4850 OCR 12VM

nje z zadostno natanénostjo za potrebe fazne kon-
trole in potrebe raziskovalnih ocen prakti¢ne
uporabnosti jekel v dolo¢enih temperaturnih ob-
mocjih. Aparat bo po doloéenih manjsih izboljsa-
vah zelo koristno sluzil industrijskim raziskoval-
nim potrebam v laboratorijih in obratih.
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Slika T:
Rezultatl meritev za jeklo C.4754—CRV.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Hirtebestimmung bei hoheren Temperaturen ist
bei den Warmarbeitsstihlen sehr wichtig. Die Messver-
fahren sowie teuere Messgeriite fiir Hirtemessungen bei
hoheren Temperaturen sind bekannt. Bei der Vorschungs-
arbeit auf dem Gebiet der Warmarbeitsstiihle ist es viel-
mals notig, Vergleichsuntersuchungen an verschiedenen
Stahlsorten mit verschiedener Wirmebehandlung, Hirte-
messungen bei héheren Temperaturen durchzufiihren. Un-
sere Aufgabe war es nicht Methoden fiir eksakte Hiirte-

messungen und Bestimmungen der absoluten Hirtewerte
durchzufiihren, sonderen ein einfaches Verfahren fiir ver-
gleichende Hirtemessungen zu entwickeln, welches im
Laboratorium wie auch im Betrieb angewendet werden
kdnnte.

Im Artikel ist ein solches einfaches Messgerit beschrie-
ben. Auch einige Vergleichsmessungen fiir die Bewertung
der Anwendbarkeit sind angegeben.

SUMMARY

Hardness tests at higher temperatures are very im-
portant for tool steels used for hot working tools. Methods
and expensive apparatues for hardness measurements at
high temperatures are known. Investigations with tool

122

steels for hot working often demand comparative tests
of various steel qualities and various heat treatments with
hardness measurements at high temperatures. Our inten-
tion vas not to develop a method of exact hardness mea-
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surement or obtaining absolute values but to develop
a possibility of comparative hardness determination in
a simple way acceptable in a laboratory or in a plant.

The paper describes such a simple set-up and gives
some comparable measurements to confirm its applica-
bility.

3AKAIOUEHHE

Onpeacaenne TBEPAOCTH NPH  TIOBWINCHNAX TCMOCPATYPAX MH-
CTPYMENTIALIMX COPTON CTAAH NPCAHASHAYCHHBIX AAN MHATOTOBACHNR
HHCTPYMEHTOB AAR TOpR4Ycil paGorst uaeer BechkMa GOALIIOE IHAHCHHE.
MeToan 1 soporiie DpRGOPE AAN ONPEACACHNR TREPAOCTH B TOPS-
uest  cocrommmm  u3secTnuw. TIpn  AaGOPATOPHOM HCCACAOBAMIH B
00AACTH MHCTPYMENTAALHMX CTascit AAR  Topaweilt paBotu wacro
DEAPCHACMCA C HCOOXOAMMOCTBIO CPABHHTCABHOMA HCOMTANHA PasiMX
COPTOR CTAAH M PA3HLIX CHOCOGOB Tepauvecxoit ofpaborxi, ¢ MaMme-

PEHMAMI THEPAOCTH M ONPEACACHHE A0COAJOTHMX BCAHGNH, & pas-
BHTL DOIMOIKHOCTL NPOCTOTA CHOCOGA CPABMITEARHOTA ONPCACACHNR
TEpACCTH, cnocola KOTOpora Momno Viorpelnrh He TOARKO B Aabo-
PATOPHOM JICCACAOBAHMIO, MO Taii#e B AHGO KAKOM HPONINOACTBEH-
HOM DPEANPHATHH. AaNO ONHCAHNC TAKOMA HecAoXuora npuGopa »,
HTOGL AATL OUEHKY METOAR, NPHBCACHBI HECKOALKO NPHMEPOR CPas-
HUTCABHEIX H3IMCPCHHIT TBEpACCTI.

123



