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Kaljivost jekel - osnova za boljSo ekonomiko,
pravilnejSo in laZjo izbiro jekel

Jominyjeva metoda dolocanja kaljivosti se je za
srednje kaljiva jekla uveljavila po vsem svetu.
Tudi v jugoslovanskih podjetjih jo precej uporab-
ljajo, vendar premalo izkoris¢ajo informacije, ki
jih preizkusanje po metodi omogoca. Metoda s svo-
jo reproduktivnostjo in preprosto izvedbo odliéno
sluzi kot kriterij za kontrolo kvalitete jekla, lahko
pa nam mnogo pomaga Ze pri izbiri jekla za dolo-
cene potrebe, ali pa nam olajSa oceno potrebnilh
pogojev toplotne obdelave.

S élankom Zelimo pomagati pri razsirjanju upo-
rabe te metode in prikazati njene moiZnosti. Zato
so podane najnujnejse teoreti¢ne osnove; kratek
opis metode in standardiziranih pogojev preizku-
Sanja ter razlicne moZnosti prakticne uporabe re-
zultatov, S Stevilnimi primeri so prikazane razlicne
moinosti prakitiéne uporabe rezultatov preizkusa-
nja s pomocjo nomograniov, ki omogocajo nepo-
sredne informacije. V élanku so podani ti nomo-
grami za prakti¢no uporabo.

Poseben pomen imajo pasovi garantirane kalji-
vosti. Zelezarna Ravne trenutno razpolaga s pasovi
garantirane kaljivosti za vecino svojih jekel. Ti pa-
sovi so izdelani s statisti¢no obdelavo rezultatov
preizkusanja velikega Stevila $ari na osnovi 95 %
statisticne gotovosti. Specifikacija zahtev garanti-
rane kaljivosti so najveckrat nepravilne, zato so
v ¢lanku prikazani tudi standardni nadini zahtev
kaljivosti po vzoru SAE in AISI standardov.

UvoD

Zaradi mehanizacije, avtomatizacije, povecanja
produktivnosti in predvsem zaradi zahtev po ena-
komernosti lastnosti toplotno obdelanih jeklenih
izdelkov zahteva potrosnik od proizvajalca jekla
jamstvo kvalitetnih lastnosti. Ena najvaznej$ih
zahtev je kolikor mogoée enakomerna kaljivost
jekla v garantiranih mejah in na zadovoljivem pov-
precnem nivoju.

Kaljivost je znadilna lastnost jekia, ki je odlo-
Cilna pri izvajanju toplotne obdelave, obenem pa
predstavlja vazno merilo za uporabnost jekla. Se
poseben prakti¢en pomen ima, ¢e jo lahko vnaprej
predvidevamo.

Razumljivo je, da mora proizvajalec dobro po-
znati vse znacilne lastnosti svojih jekel, ¢e hoce
resno jamciti potro$niku njihovo uporabnost. Za
spoznavanje lastnosti jekla, predvsem pa za resno

jamstvo kvalitetnega nivoja in enakomernosti je
potrebna dovr3ena metodika preizkusanja, smotr-
na in dosledna tekoc¢a kontrola, sistemati¢na do-
kumentacija in statisti¢na obdelava podatkov. Po
statisti¢ni obdelavi rezultatov velikega $tevila poiz-
kusov lahko proizvajalec daje svojemu potrosniku
podatke o povpre¢nih lastnostih svojih jekel in
z dolo¢eno statisti¢no gotovostjo jamé¢i meje od-
stopanj od povpredja.

Pri reSevanju problemov toplotne obdelave
jekla in kontrole kaljivosti je odlo¢ilne vaZnosti
izbira metode preizkuSanja, ki zados¢a zahtevam
s svojo enostavnostjo, zadovoljivo toénostjo in re-
produkcijsko vrednostjo rezultatov. Rezultati pre-
izkusne metode ne smejo sluziti le medsebojnim
primerjavam, ampak morajo biti predvsem prak-
titnega znacaja, da lahko nudijo oporo pri izbiri
pogojev toplotne obdelave za dosego zahtevanih
lastnosti.

Preizkusanje kaljivosti pri konstrukcijskih je-
klih je zaradi specifiénih potreb in odlocilnega
vpliva na mehanske lastnosti pri razli¢nih vrstah
in razlicnih dimenzijah posebno vaZno za oceno
enakomernosti lastnosti toplotno obdelanega jekla
po vsem preseku. Pri teh preizkusih kaljivosti Zeli-
mo najti neko znadilno vrednost, ki naj omogoci
predvidevanje sposobnosti za poboljsanje. Ta vred-
nost naj omogoca dolocitev najvecjega prescka
jekla, ki ga je $e mogocte po vsem preseku pobolj-
fati. Pod primerjalno kaljivostjo razumemo
nagnjenost jekla k tvorbi martenzita pod enakimi
pogoji avstenitizacije in ohlajevanja. Enakomerne
lastnosti zagotavlja le poboljsanje preko marten-
zita. Zaradi tega spoznanja je Grossmann’ s sode-
lavci razvil metodo, ki daje karakteristi¢no
vrednost za sposobnost poboljSanja. Problem
predvidevanja lastnosti na osnovi kemijske sestave
in pogojev toplotne obdelave so skusali najprej
reSiti z racunskimi metodami. NovejSe raziskave
so pokazale, da splo$no veljavne racunske metode
preve¢ odstopajo od prakti¢nih ugotovitev, zato so
se bolj uveljavili prakti¢ni poizkusi, med katerimi
ima znani Jominyjev poizkus najvaznejse mesto.

Glavna prednost Jominyjevega poizkusa je
preprosta izvedba, $iroko obmodje uporabnosti in
predvsem dobra reprodukcijska vrednost rezul-
tatov. Dovolj natanéno daje podatke o doseZeni
trdoti za vse ohlajevalne hitrosti od 600 — 2°C/se-
kundo z enim samim preizkusom. Seveda je tudi
uporabnost Jominyjevega poizkusa omejena. Ta
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metoda v standardni izvedbi ni dobro uporabna
za plitko kaljiva jekla in prav tako ne za jekla,
ki kalijo na zraku in se odlikujejo z veliko pre-
kalilno sposobnostjo. Z ustreznimi spremembami
in dodatnimi napravami si modificirani Jominyjev
poizkus vedno bolj utira pot tudi na ta podrodja.

Vrednost Jominyjevega poizkusa kot metode,
ki jo proizvajalec uporablja za kontrolo in pred-
videvanje kalilnih lastnosti jekla, je prisla prav
do izraza Sele z uvedbo pasov garantirane kalji-
vosti in z izdelavo in uporabo raznih nomogramaov.
Nomogrami podajajo medsebojne odvisnosti di-
menzij kaljenih kosov, razli¢nih kalilnih globin,
ugotovljenih Jominyjevih krivulj in ohlajevalnih
intenzivnosti kalilnih sredstev. Nomogrami so
izdelani na osnovi ustreznih ohlajevalnih hitrosti
po preseku kaljenega kosa in Jominyjeve probe
na razlicnih oddaljenostih od kaljenega cela. S
Stevilnimi praktiénimi poizkusi so statisti¢no
potrjeni.?

Ce napravimo Jominyjev poizkus, lahko iz Jo-
minyjeve krivulje s pomo&jo teh nomogramov
z zadovoljivo natan¢nostjo predvidevamo potek
trdot po vsem preseku razliénih dimenzij kosov,
kaljenih z razli¢no ohlajevalno hitrostjo. Ce Jomi-
nyjevo probo po ¢elnem kaljenju $e popustimo na
zahtevano temperaturo, dobimo $e podatke o spre-
membi trdot pri popus¢anju. Jominyjeva krivulja
Vv popusc¢enem stanju daje podatke o poteku trdot
po preseku kosa v poboljSanem stanju.

Zal moramo ugotoviti, da je Jominyjev poizkus
razmeroma malo znan in uporabljan. Poleg tega
pa Se tisti, ki ga kot ocenjevalni kriterij zahtevajo
ali izvajajo, malokateri natanéneje vedo, kaksne
podatke nam Jominyjev poizkus lahko daje in kaj
lahko iz rezultatov sklepamo za prakso toplotne
obdelave. Najve¢ se uporablja kot kontrolna me-
toda brez prave uporabne osnove. Odlogitve pri
toplotni obdelavi najveckrat prepuséamo ugibanju
na podlagi izkustev, medtem ko bi nam Jominyjev
poizkus pri tem sluzil s prakti¢nimi podatki za
jeklo, ki ga toplotno obdelujemo pri danih pogojih.

Preden preidemo na obravnavo in kriti¢no oce-
njevanje poizkusov za dolocanje kaljivosti jekla,
moramo nekoliko osveziti teoretske osnove kalje-
nja in kaljivosti,

OSNOVE KALJENJA IN KALJIVOSTI

— Osnovni pojmi

S pojmom kaljivosti oznacujemo sposobnost,
ki omogo¢a, da s hitro ohladitvijo jekla iz avste-
nitnega obmoéja zadrzimo premeno avstenita v
perlit. Pri dolo¢eni hitrosti ohlajevanja, ki je
odvisna od vrste jekla in temperature avstenitiza-
cije, nastane vmesnostopenjska struktura, pri $e
vedji hitrosti pa martenzit. (Slika 1) S tem dose-
Zemo visoko trdoto, ki se pri manjsi prekaljivosti
jekla omejuje na povrgino ali obrobno plast. Ce
dosezemo visoko trdoto po vsem preseku, pa
pravimo, da jeklo prekali.
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Slika 2
Vpliv podhladitve za ogljikova jekla (Wever — Rose)*

Znani Wever-Rosejev® diagram (slika 2) pri-
kazuje, kako se evtektoidna tocka S v diagramu
Zelezo — cementit z rastoo hitrostjo ohlajevanja
pomika proti nizjim vsebnostim ogljika in obenem
tudi k nizjim temperaturam.

Najmanjso hitrost ohlajevanja, ki ravno e
zados¢a, da dobimo po kaljenju v jeklu martenzit,
imenujemo kritiéno ohlajevaino hitrost. Ta je
odvisna od sestave jekla. Z narascanjem vsebnosti
ogljika do 0,9 %, s pove¢evanjem vsebnosti legirnih
elementov ter z zvidevanjem kalilne temperature
se kriti¢na ohlajevalna hitrost zmanjsuje, kar kaze
pomikanje premenskih obmoéij k dalj$im ¢asom
(sl. 3).

Krititna ohlajevalna hitrost je pri ogljikovih
nelegiranih jeklih zelo velika, zato kalimo ta jekla
v vodi. V notranjosti veéjih profilov so ohlajevalne
hitrosti manj$e kot na povrini in ne dosegajo



- rzave

Slika 3
Vplivi na kinetiko premen

kriticne ohlajevalne hitrosti. Zato ostane v sred-
njem delu preseka jeklo nekaljeno.

Pri metalografskem pregledu kaljenega nelegi-
ranega podevtektoidnega jekla lahko pri vecjih
dimenzijah ugotovimo strukture od martenzita na
povriini preko vmesnih struktur do ferita in
perlita v sredini. Enako kot struktura, je tudi
trdota jekla po preseku razli¢na.

Ohlajevalna hitrost, ki jo jeklo pri kaljenju
doseze, je odvisna od:

— specifi¢ne toplote in toplotne prevodnosti
jekla,

— ohlajevalne intenzivnosti kalilnega sredstva,

— velikosti, oblike in povriine komada.

Kalilna sredstva se po ohlajevalni intenzivnosti
med seboj zelo razlikujejo. Ohlajevalno intenziv-
nost kalilnega sredstva dolo¢imo s prakti¢énim
poizkusom in jo izrazimo s faktorjem ohlajevalne
intenzivnosti H.

V literaturi”. 15, 5 najdemo orientacijske vred-
nosti faktorjev ohlajevalne intenzivnosti za raz-
li¢ne nacine ohlajevanja in kalilna sredstva.

Normalnemu kaljenju v vodi ustreza najved-
krat vrednost H = 2, normalnemu kaljenju v olju
pa H = 04. Pri ostrejSem ohlajevalnem sredstvu,
ali pri mo¢nejsem mesanju sredstva, ali gibanju
komadov pri kaljenju je vrednost H ustrezno
vedja.

— Ohlajevalna intenzivnost H

Pri dolo¢anju kaljivosti in pri prakti¢ni upo-
rabi podatkov o kaljivosti je velike vaZnosti
ohlajevalna sposobnost kalilnih sredstev, ki jo
moramo na primeren nacin oznaditi. Med razli¢-
nimi nacini ozna¢evanja ohlajevalne intenzivnosti

je najpomembnejsi nadin, ki ga je razvil Gross-
mann in se¢ ze dolgo uporablja v ZDA ter tudi v
Evropi.

Skusajmo prav na kratko razloZiti osnovo tega
oznaCevanja ohlajevalne intenzivnosti.

Vzemimo vrsto okroglih palic razliénih preme-
rov iz nelegiranega ali malolegiranega jekla in jih
kalimo na enak nadin v istem ohlajevalnem
sredstvu. Splosno je znano, da ugotovimo pri
vec¢jih premerih na prelomu ali pa na jedkanem
obrusu v sredini nekaljeno cono, ki je na sliki 4
oznacena s premerom D,. Krivulja poteka trdote
ima pri tem najstrmejsi padec in obi¢ajno prevoj-
no tocko. Tu je meja tako imenovane kalilne globi-
ne. Mikroskopska preiskava pokaze na tem mestu
preseka priblizno 50 % martenzita. Grossmann je
tej tocki ustrezno trdoto imenoval kritiéna trdota.
Pri zmanjSevanju premera palice pridemo do neke-
ga dolocenega premera, pri katerem ravno ze izgine
nekaljena cona in pri tem dobimo v sredini pre-
seka kriticno trdoto ter mikrostrukturo s 50 %
martenzita. Ta premer palice imenujemo po Gross-
mannovi definiciji kriti¢ni premer (D). Kriti¢ni
premer je odvisen od nac¢ina kaljenja in kalilnega
sredstva. Zato je Grossmann razvil za medsebojne
primerjave $¢ pojem idealnega kritinega premera
(Dy), ki pripada neki fiktivni ohlajevalni intenziv-

Slika 4
Potek trdote po preseku razli¢no debelih palic®

nosti H = <. To je tista ohlajevalna intenzivnost,
pri kateri bi temperatura povriine v trenutku
zaCetka ohlajevanja v neskonéno kratkem d&asu
dosegla temperaturo okolice. Torej je s kriti¢nim
premerom in ohlajevalno intenzivnostjo H kalji-
vost popolnoma dolocena, idealni kritiéni premer
pa nam sluZi kot osnova za medsebojne primerjave
in ga dolo¢amo s pomocjo snopa krivulj na slikah
SA in 5B. Ce smo npr. dolo¢ili kritiéni premer
Dy = 45mm in ohlajevalno intenzivnost H = 0,8,
dobimo iz slike 5B idealni kriti¢ni premer D, =
=70mm. Ta vrednost idealnega kriti¢nega pre-
mera predstavlja karakteristiko jekla, ki oznaduje
kaljivost, neodvisno od Kkalilnega sredstva in
nacina kaljenja. S pomocjo te vrednosti lahko
pretvarjamo rezultate kaljivosti enega kalilnega
sredstva na pri¢akovano kaljivost v drugem Kkalil-
nem sredstvu ali z drugim nac¢inom kaljenja.
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Slika 5
Zveza med idealnimi kriti¢nimi premeri D, in kriti¢nimi
premeri D, pri razliénih ohlajevalnih intenzivnostih

— Vpliv legirnih elementov na kaljivost

Posebna skupina legirnih elementov se veze
z ogljikom v karbide, zato je poznano ime karbido-
tvorni element. Karbidotvorna moé¢ naraséa pri
teh elementih v slede¢em vrstnem redu:

Mn, Cr, W, V, Mo, Ti, Nb, Ta.
Ti karbidotvorni elementi pomikajo evtekto-

idno to¢ko S v diagramu Zelezo cementit proti
levi, t.j. proti niZjim vsebnostim ogljika.
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Znano je, da legirni elementi le neznatno vpli-
vajo na dosezeno trdoto dolo¢ene strukture.
Trdota, ki jo jeklo doseze pri dolo¢enem delezu
martenzita, je odvisna v glavnem od vsebnosti
ogljika v jeklu’ (sl.6). Legirni elementi pa odlo-
¢ilno vplivajo na globino kaljene plasti — torej
na sposobnost prekaljivosti jekla. Vsi navedeni
elementi zmanjSujejo Kriti¢no ohlajevalno hitrost
jekla in prav zato vsi, razen kobalta, povecujejo
kalilno globino. Posebno Mn in Ni moéno povelata
kalilno globino, zato jih dodajamo jeklom, od
katerih pricakujemo z dobro prekaljivostjo pobolj-
Sanje velikih presckov.

Vsi karbidotvorni eclementi, posebno Cr, W, V
in Mo zahtevajo zviSanje kalilne temperature v
primeri z nelegiranimi jekli, ¢e jih dodajamo za
povecanje prekaljivosti. S tem dosezemo raztap-
ljanje karbidov. Ce se karbidi zaradi prenizke
kalilne temperature ne raztopijo, ostanejo karbidi
pri kaljenju nespremenjeni, v karbidih vezani
elementi pa izgube svoj vpliv na prekaljivost
(sl 1).

To ugotovitev lahko potrdimo s preprostim
prakti¢nim primerom.

Nadevtektoidno orodno jeklo, legirano z volfra-
mom (1,2% C in 1 % W), pod normalnimi pogoji
kaljenja (780°C — voda) plitko kali. Povrsina je
trda, martenzitna struktura sega le v globino 2 do
3mm, jedro pa je Zilavo. Ce kalilno temperaturo
zviSujemo, bo globina kaljene plasti narascala, pri
temperaturi 1100°C pa vidimo, da komad preseka
20 X 20 mm popolnoma prekali. Naj omenimo, da
v tem primeru tega ne Zelimo. Zaradi Ze prej
omenjenih vplivov s povisanjem kalilne tempera-
ture seveda lahko doseZzemo, da tudi nelegirana
ogljikova jekla prekalijo. Vendar je v takem
primeru kalilna temperatura navadno Ze previsoka
in postane jeklo grobozrnato ter kaZe znake pre-
gretja, kar slabo vpliva na zilavost.

— Razdelitev jekel po kaljivosti

V metalurgiji nam daje razdelitev jekel po
uporabi dve osnovni skupini: konstrukcijska in
orodna jekla.

Konstrukcijska jekla so sestavljena tako, da
v glavnem vsa prekalijo (seveda, do gotove debe-
line), medtem ko z ozirom na prekaljivost raz-
delimo orodna jekla v dve podskupini:

— Orodna jekla, ki ne prekalijo. Cesto jih
imenujemo plitko kaljiva jekla, ker pri kaljenju
postanejo zelo trda na povrsini, v sredini pa
ohranijo veliko zilavost.

— Orodna jekla, ki prekalijo in dosezejo visoko
trdoto enakomerno po vsem preseku.

Te razlitne lastnosti jekel so odlotilne pri
izbiri primerne metode za doloanje kaljivosti.




JOMINYJEV PREIZKUS KALJIVOSTI

— Podrot¢ja uporabnosti standardnega
Jominyjevega preizkusa

Jominyjev preizkus kaljivosti je postal po vsem
svetu standardna metoda za dolotanje in kontrolo
kaljivosti. Tudi podrocje uporabnosti tega preiz-
kusa se je zelo razdirilo, Dandanes nam sluzi pri
skoraj vseh vrstah konstrukcijskih nelegiranih in
legiranih jekel. Pri cementacijskih jeklih nam
sluzi za dolo¢anje osnovne kaljivosti cementacij-
skega jekla, poleg tega pa se je v zadnjih letih
razvila $e posebna metoda za dolo¢anje obrobne
kaljivosti' cementiranih jekel, za kar se uporab-
ljajo cementirane jominyjeve probe. Posebno upo-
rabna je ta metoda za vsa nelegirana in legirana
jekla za poboljsanje, vedno bolj pa si utira pot
tudi v podroc¢je nizkolegiranih orodnih jekel.

Prednost jominyjevega preizkusa pred vsemi
ostalimi metodami za dolo¢anje kaljivosti je v tem,
da z enim samim razmeroma preprostim poizku-
som omogoca hitro dolocitev stopnje kaljivosti za
siroko in zvezno obmodéje vseh ohlajevalnih hi-
trosti, ki pridejo prakti¢no v postev. Na eni sami
probi dobimo kalilne karakteristike in tudi dejan-
ske trdote za celo vrsto ohlajevalnih hitrosti.

Prav posebno primeren je jominyjev preizkus
za jekla, katerih kriti¢na ohlajevalna hitrost ne
presega 38° C/sek.

Natanénost poizkusa se nekoliko zmanjsa pri
najve¢jih in najmanj$ih ohlajevalnih hitrostih.
Zato ta poizkus v standardni izvedbi ni dovolj
to¢en, da bi ga lahko uporabljali za oceno tvorbe
martenzita v velikih kosih iz plitko kaljivega
nelegiranega ali nizkolegiranega jekla.

Prav tako ta poizkus ni uporaben pri drugi
skrajnosti — pri jeklih, ki kalijo na zraku.

Pogoji ohlajevanja probe so to¢no doloceni in
ves postopek je normiran po JUS C.A2.051 — 1959.

— Priprava probe in kratek opis
standardnega poizkusa

Celoten preizkus je predpisan po JUS, zato bomo v
naslednjem le opozorili na nekaj najvaznejsih in odlocilnih
zahtev.

Standardna jominyjeva proba @ 25 x 100 mm mora
biti struzena iz palice, kovane ali valjane na 30 mm @.
Zaradi izcej in drugih metalurSkih vplivov ne smemo vzeti
probe iz nekega dela vedjega profila, ampak mora ta
predstavljati celoten presek. Ce je na probi kakrina koli
napaka, jo brezpogojno zavrzemo in vzamemo drugo.

Obliko in dimenzije probe ter skico kalilne naprave za
jominyjev preizkus kaZe slika 7.

Izceje posameznih elementov, predvsem C, Mn in Cr
lahko povzrode, da je kaljivost jekla v posameznih predelih
razlitna. V splofnem bodo imele probe, vzete pri glavi
ingota, boljso kaljivost od onih iz sredine in noge ingota.

Struktura jekla pred kaljenjem lahko moéno vpliva na
kalilne karakteristike, ki jih s poizkusom dobimo. Zato
kovano ali valjano palico pred struzenjem na konéno
dimenzijo probe obvezno normaliziramo, pri orodnih jeklih
pa Zzarimo.

Normalizirano ali Zarjeno probo damo v pec, ki je na
predpisani kalilni temperaturi in jo drZzimo 30 minut na
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Slika 7
Skica naprave za Jominy preizkus

temperaturi, (Stahl-Eisen Priifblatt 165061 priporoéa
¢as ogrevanja probe do kalilne temperature 30—40 minut
in ¢as drZanja na temperaturi 20 minut. V kolikor je ¢as
ogrevanja krajsi, mora biti skupen <&as ogrevanja in
drzanja na temperaturi najmanj 50 minut.) Cas ogrevanja
na kalilni temperaturi lahko precej vpliva na rezultate
jominyjevega preizkusa. Pri tem moramo paziti, da
posebno na Celni ploskvi preprefimo razogljicenje in $ka-
janje, Ce nimamo v peéi varovalne atmosfere, zaséitimo
probo tako, da jo postavimo v posodico iz ognjeodpornega
jekla tako, da stoji ¢elna ploskev na grafitni podlagi, oglju
ali litoZzeleznih ostruzkih.

Po 30-minutnem ogrevanju na Kalilni temperaturi vza-
memo probo iz pedi, jo najve¢ v 5 sckundah vystavimo
v jominyjevo napravo in kalimo z vodnim curkom, ki smo
ga pred tem to¢no uravnali. Visina prostega curka mora
znasati 65 = 5 mm, Premer cevi je 12 = 1 mm. Drzalo probe
mora biti suho. Med poizkusom mora biti zrak v prostoru
mirujoé. Razdalja ustja cevi od &elne ploskve probe mora
biti 12 = 1 mm.

Temperatura vode od 0—60° C ali dodatki do 6 % NaOH
razmeroma malo vplivajo na rezultate. Kljub temu je
predpisana temperatura vode 5—3(°C. Celno ohlajanje
probe z vodnim curkom traja do popolne ohladitve,
najmanj pa 10 minut. Sele po tem casu lahko probo
ohladimo v vodi.

Ce so palice jekla, ki ga Zelimo preizkusiti, tanjie od
23mm, si Jahko pomagamo 2z jominyjevimi probami
manj$ih premerov. Prakti¢ni poizkusi so pokazali, da je
potek trdot vzdolZ probe podoben in, da je tako odsto-
panje od normalnih pogojev dopustno le, e sorazmerno
z zmanjsanjem premera probe zmanjdamo tudi premer
Sobe, iz katere brizga voda. Na tak nalin dajo celo jomi-
nyjeve probe do premera 12,5mm rezultate z reproduk-
cijsko vrednostjo, Pri tankih probah je udinek stranskega
odvajanja toplote nekoliko velji, zato priporofa Wys®3
popravke, ki jih podaja slika 8.
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Slika 8
Popravki za jominyjeve probe razli¢énih premerov®
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V posebnih primerih Se tanjdih dimenzij lahko za
informacijo o kaljivosti izdelamo in preizkusimo posecbne
vrste prob ob primerno prirejenih pogojih preizkuda-
njal7, 18, 19,

Po kaljenju probo na dveh nasprotnih ploskvah
vzdolzno odbrusimo za 04 mm (Stahl-Eisen Priifblatt
1630-61 predpisuje 0,8 mm) in nato na teh ploskvah izme-
rimo trdoto po Rockwellu C. Pri brusenju moramo biti
zelo previdni, da ne pride zaradi pregrevanja ob preve-
likih pritiskih ali zamazanih plod¢ah do sprememb struk-
ture. S posebnim postopkom jedkanja” lahko ugotovimo,
¢e je nastopilo pri brudenju lokalno ogretje in s tem
popuséanje kaljene strukture.

Trdoto merimo do razdalje 20 mm od kaljenega c&ela
na vsak milimeter, dalje pa na vsakih 5mm. V diagram
vnasamo srednjo vrednost trdot za enaki razdalji na obeh
straneh probe. Rezultatov pod 20 HRC zaradi premajhne
natanénosti meritve ne upostevamo, V formular vpisemo
poleg meritev trdot Se:

— kemijsko analizo in eventuelna odstopanja od pred-
pisanih analiznih mej,

— temperaturo normalizacije (Zarjenja) in kaljenja,

— velikost avstenitnega zrna, ki jo doloéimo s posebno
probo @ 20 mm iz istega jekla, Kaljeno iz iste temperature,

Po Zelji lahko probo po merjenju trdot popustimo na
dolo¢eni temperaturi in nato ponovno merimo trdote
vzdolz probe. Tako dobimo jominyjevo krivuljo v popu-
S¢enem oziroma v pobolj$anem stanju.

Slika 9 kaZe vzorec formularja za neposredno vnasanje
rezultatov jominyjevega poizkusa v diagram. Tak formular
uporabljamo pri rednem delu v Zelezarni Ravne.

Veckrat Zelimo rezultate poizkusa Se izvrednotiti na
poscben nacin, tako da jih lahko med seboj primerjamo.

— Vrednotenje kaljivosti in primerjava
rezultatov jominyjevega preizkusa

Kot karakteristi¢no vrednost za vrednotenje in
medsebojno primerjavo jominyjevih preizkusov
podajamo najveckrat razdaljo od kaljenega cela
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Slika 10
Primerjava Jominy krivulj razli¢nih vrst jekel za
poboljsanje

za neko dolo¢eno trdoto kot »indeks kaljivostic.
Na primer: J 50 = 47 mm pomeni, da imamo na
jominyjevi probi pri oddaljenosti 47 mm od kalje-
nega cela trdoto 50 HRC. Najveckrat vzamemo kot
karakteristiko dolo¢ene vrste jekla trdoto na
tistem delu krivulje, kjer je padec trdote naj-
hitrejsi (tabela 1). Za to trdoto primerjamo
pripadajoce oddaljenosti od kaljenega cela.

V nekaterih primerih mo¢no prekaljivih jekel
pa primerjava oddaljenosti za doloteno trdoto ni
primerna zaradi polozaja jominyjevih krivulj. V
takih primerih se odlo¢imo za primerjave trdot
pri izbrani karakteristicni J.-oddaljenosti od
kaljenega cela.

Rezultate jominyjevega preizkusa prikazemo s
krivuljo, ki podaja odvisnost trdote od ohlajevalne
hitrosti oziroma ustrezne oddaljenosti od kalje-
nega Cela probe.

Ze sam potek jominyjeve krivulje nam omo-
goda hitro in neposredno selekcijo jekel na osnovi
kaljivosti. Na pogled lahko takoj lo¢imo jekla, ki
kalijo plitko od onih, ki kalijo globoko (slika 10).

PRAKTICNA UPORABA REZULTATOV
JOMINYJEVEGA PREIZKUSA KALJIVOSTI

— Lamontova metoda dolo¢anja ohlajevalne
intenzivnosti H z jominyjevim poizkusom

Grossmannov Kriterij za oceno ohlajevalne in-
tenzivnosti je osvojila velika vedina raziskovalcev
kaljivosti.

Lamont? je razvil metodo za dolo¢anje karak-
teristi¢ne S$teviléne vrednosti H za ohlajevalno
intenzivnost na osnovi jominyjevega poizkusa in
kaljenja okrogle palice iz istega jekla. Premer
palice mora biti tolikden, da ta pri pogojih, za
katere doloéamo vrednost H, le delno kali po
preseku.

Vzemimo, da je kaljivost nekega jekla prika-
zana z jominyjevo krivuljo na sliki 11. Palico dolo-
¢enega premera smo po kaljenju prelomili, prelom
previdno zbrusili in merili trdoto po preseku.
Potek trdot po preseku kaljene palice @ 100 mm
iz istega jekla je prikazan za primer z U — krivu-
ljo na sliki 12. Pogoji avstenitizacije morajo biti
pri jominyjevem preizkusu in pri kaljenju palice
enaki. Nato izberemo neko vrednost trdote, npr.
45 HRC, ki jo najdemo na jominyjevi in na U —
krivulji. Na sliki 11 je ta trdota pri J. — oddalje-
nosti 20 mm od kaljenega &ela in na sliki 12 pri
oddaljenosti r = 25 mm od sredine kaljene palice
s premerom D = 100 mm (R = 50 mm). Za izbrano
trdoto 45 HRC dolo¢imo v tem primeru za kalilno
globino razmerje r:R = 0,5.

Lamont® je izdelal diagrame, ki kaZejo zvezo
med ohlajevalno intenzivnostjo H, jominyjevo od-
daljenostjo od kaljenega &ela in premerom okrog-
lih palic za razli¢na razmerja kalilne globine r: R.
Ti diagrami so prikazani na slikah 13/1 do 13/11.
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Slika 11
Jominyjeva krivulja nizkolegiranega jekla

V navedenem primeru dolo¢imo ohlajevalno
intenzivnost iz diagrama na sliki 13/6zar: R = 0,5.
Za D = 100 mm in J. — oddaljenost = 20 mm dobi-
mo presecisce na krivulji ohlajevalne intenzivnosti
H=14.

Ko tako dolo¢imo H — vrednost ohlajevalne
intenzivnosti za neko jeklo in dolo¢en naéin ka-
ljenja, lahko to vrednost ohlajevalne intenzivnosti
upostevamo tudi za druga jekla in druge debeline,
dokler obdrzimo nespremenjene pogoje ohlaje-
vanja.

Vzemimo, da smo za neko drugo jeklo kalili
palico s premerom 60 mm in v sredini te palice
izmerili enako trdoto kakor na jominyjevi probi
pri oddaljenosti 23 mm od kaljenega ¢ela. Iz slike
13/1 dobimo ohlajevalno intenzivnost H = 0,35. Ce
doseze jedro palice s premerom 120 mm enako
trdoto kot jominyjeva proba pri oddaljenosti
34 mm od kaljenega ¢ela, dobimo iz iste slike ohla-
jevalno intenzivnost H = 2,0.

Ce doseZe npr. palica s premerom 130 mm pri
razmerju r:R =06 (to je 26 mm pod povrsino
pri r = 39 in R = 65) enako trdoto kot jominyjeva
proba pri oddaljenosti 30 mm od kaljenega cela,
dobimo iz slike 13/7 ohlajevalno intenzivnost
H=107.

Slika 13/11 se nanasa na povriino kaljene pa-
lice. Tako ne daje jominyjev poizkus samo infor-
macij o poteku trdot po preseku kaljenih palic,
ampak tudi podatke o pri¢akovanih trdotah na
povrsini kaljenih delov.

— Uporaba Lamontove metode in diagramov
pri izbiri jekel za doloene zahteve

Opisana Lamontova metoda z diagrami na sli-
kah 13/1 do 13/11 nam nudi prav pomembno po-
mo¢ tudi pri prakti¢ni izbiri jekel za dolofene
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U - krivulja trdot po preseku kaljene palice @ 100 mm iz
jekla, za katerega prikazuje slika 11 jominyjevo krivuljo

zahteve kaljivosti pri danih omejitvah pogojev
(kalilno sredstvo in nacin kaljenja, dimenzije, ka-
lilne karakteristike jekla). V principu je taka
uporaba diagramov Ze opisana, vendar si kljub
temu oglejmo Se nekaj prakti¢nih primerov:

Vzemimo, da Zelimo vedeti, do katerega naj-
ve¢jega premera bo jeklo dolo¢ene vrste doseglo
neko minimalno zahtevano trdoto po vsem pre-
seku. Ohlajevalna intenzivnost je pri razpolozlji-
vem postopku in pogojih kaljenja npr. H = 0,35,
Ker gre za trdoto v sredini, uporabimo diagram
na sliki 13/1 za r: R = 0. Za trdoto, ki jo zahte-
vamo, moramo poznali pripadajoto J. — oddalje-
nost. Vzemimo, da je ta oddaljenost za dano vrsto
jekla 34 mm. Iz omenjenega diagrama na sliki 13/1
dobimo odgovor na postavljeno vprasanje: D =
= maks. 80 mm.

Jeklo, za katerega je prikazana jominyjeva Kkri-
vulja na sliki 11 in U — krivulja na sliki 12, do-
seze trdoto 55 HRC na J. — oddaljenosti 6 mm.
To trdoto lahko pricakujemo v sredini preseka
palice pri kaljenju s H = 0,35 le do D, = 15 mm.
Lahko pa bi zeleli dose¢i pri istem jeklu trdoto
55 HRC v sredini palice s premerom D = 40 mm.
Isti diagram na sliki 13/1 nam pokaze, da je to
mogoce, ¢e dosezemo pri kaljenju ohlajevalno in-
tenzivnost H = 5.

Poglejmo $e en primer za isto vrsto jekla. Zeli-
mo dolociti potrebno ohlajevalno intenzivnost, s
katero bi pri palici @ 80 mm dosegli trdoto 55 HRC
do globine 8 mm pod povrSino. Znani podatki so
Jos=6mm, D=80mm, R =40mm. Razmerje
kalilne globine izracunamo:

r
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Slike 13’1 do 13/6

Zveza med ohlajevalno intenzivnostjo H, premerom okrogle
palice D, J. — oddaljenostjo in razmerjem kalilne globine
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Iz slike 13/9 dolo¢imo potrebno ohlajevalno
intenzivnost H = 3, torej normalno kaljenje v vodi.
Pri takem Kkaljenju bo palica @ 80 mm dosegla v
sredini trdoto, ki ustreza oddaljenosti od kalje-
nega ¢ela J = 17 mm (glej sl. 13/1). Iz jominyjeve
krivulje od¢itamo pric¢akovano trdoto 48 HRC.

Pri tem moramo opozoriti, da niso samo ti
podatki potrebni za odlocitev o nainu kaljenja.
PokaZejo nam le moznosti! Tej informaciji mo-
ramo dodati Se izku$nje kalilca, ki nam povedo,
¢e jeklo pri dani obliki in debelini prenese potreb-
no ohlajevalno intenzivnost pri kaljenju. Z jeklom
za kaljenje v olju dosezemo iste trdote pri precej
debelejsih palicah, ¢e ga kalimo v vodi. Tega pa
si vedno ne moremo privosc¢iti zaradi nevarnosti
pokanja in deformacij.

Po vseh opisanih primerih ni potrebno posebej
omenjati, da s pomo¢jo Lamontovih diagramov iz
podatkov jominyjeve Krivulje lahko konstruiramo
pricakovano U — krivuljo poteka trdot po pre-
seku za kateri koli premer in katero koli ohlaje-
valno intenzivnost H.

— Dolo¢anje poteka trdot po presekih
kaljenih palic razli¢nih dimenzij

Za dolo¢anje celotnega poteka trdot po preseku
je Wyss¥ objavil nomograme, ki so za tako upo-
rabo $e primernejsi od Lamontovih diagramov.

Oglejmi si osnove in razvoj takih nomogramov:

Trdota in mikrostruktura sta pri doloceni vrsti
jekla v odvisnosti od hitrosti ohlajevanja. Ce se
spomnimo, da nastopajo vzdolz jominyjeve kri-
vulje kontinuirne spremembe ohlajevalne hitrosti,
dobimo vzdolZz probe tudi kontinuirne spremembe
trdot v odvisnosti od nastalih mikrostruktur. Ce
ho¢emo ugotoviti potek trdot in spremembe mi-
krostruktur po preseku kaljene okrogle palice ali
kakrsnega koli druga¢nega dela, moramo le po-
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iskati medsebojno zvezo posameznih tock na pre-
seku kaljenega kosa in oddaljenosti od kaljenega
¢ela jominyjeve probe. Torej iS¢emo polozaje na
jominyjevi probi in na kaljenem kosu, ki imajo
enake ohlajevalne hitrosti. Pri tem nastopajo te-
zave, ker ohlajevalne hitrosti ne moremo preprosto
dolociti brez posebnega dogovora. Med ohlajeva-
njem namre¢ nastopajo premene, spro$¢anje to-
plote, zadrzevanja padca temperature, rekalescenca
in podobno,
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Slike 1377 do 13 11
Zveza med ohlajevalno intenzivnostjo H, premerom okrogle palice D, J. — oddaljenostjo in razmerjem kalilne globine

r:

Kot merilo ohlajevalne hitrosti so najveckrat
upoStevali ohlajevalno hitrost kot tangento na
krivuljo ohlajevanja (temperatura—cas) pri 700° C,
ker v tem obmocju ni ve¢ premen.

Ker Ze poznamo Lamontove diagrame, nam bo
lahko razumljivo, da s krivuljami za povriino pa-
lice, razli¢cne deleze polmera in za sredino palice
povezemo razli¢ne premere palic z ustreznimi od-
daljenostmi od kaljenega ¢ela jominyjeve probe
na bazi enakih ohlajevalnih hitrosti. Lahko si pri-
pravimo diagrame za neposredno prekrivanje
jominyjevih krivulj (glej shemo na sliki 14). Dia-
gram za prekrivanje mora imeti razdelitev na
abscisi enako kakor jominyjev diagram, a velja za
doloc¢ene ohlajevalne pogoje (ohlajevalno sredstvo
in nacin ohlajevanja), ki jih lahko ozna¢imo s fak-
torjem ohlajevalne intenzivnosti H. S takim dia-
gramom lahko neposredno od¢itavamo potek trdot
po preseku in na¢rtamo U — krivuljo za dolocen
premer in ohlajevalno intenzivnost. Na sliki 14
ustreza npr. ohlajevalna hitrost (s tem tudi trdota
in mikrostruktura) na povrSini palice @ 100 mm
ohlajevalni hitrosti jominyjeve probe na oddalje-
nosti D od kaljenega cela. Na tem mestu smo
izmerili trdoto D' in jo zato lahko pricakujemo
na povrsini palice @ 100 mm. Na enak nacin dolo-
¢imo tudi trdoto v sredini preseka in na vmesnih
poloZzajih med povrsino in srediséem preseka pa-
lice. Tako preprosto in hitro nastane U — krivulja
trdot.

Nekako na podoben nacin je podana zveza med
kaljenimi kosi, jominyjevimi probami in TTT —
diagrami dolo¢ene vrste jekla. TTT diagrami nam
dajejo zelo dobre in pregledne informacije o obna-
Sanju dolocene vrste jekla pri toplotni obdelavi.
Te odvisnosti bomo obravnavali posebej, v nadalj-
njem pa se omejimo le na jominyjev preizkus.

Z razvojem in SirSo uporabo TTT diagramov pa
je le prislo do nekaterih sprememb v osnovi pre-
racunavanja podatkov o kaljivosti:

Vemo Ze, da prakti¢ni ohlajevalni pogoji jekla
sledijo precej zamotanim eksponencialnim funkci-
jam in zato podatki o ohlajevalni hitrosti veljajo
samo v zelo ozkem temperaturnem obmocju. To
za prakticno toplotno obdelavo in predvsem za
prakti¢no neposredno uporabo informacij iz TTT
diagramov ni bilo primerno. Nekateri avtorji* so
odsvetovali uporabo ohlajevalne hitrosti za oznace-
vanje ohlajevalnih pogojev. Menili so, da bi bolje
sluzila vrednost, ki naj bi obsegala potek ohlaje-
vanja za dolo¢eno §ir§e temperaturno obmocje. Ta
karakteristi¢na vrednost ne bi smela biti odvisna
od temperature avstenitizacije. Tako ohlajevalno
vrednost so oznadili?! z A in jo definirali kot &as
ohlajanja od 800 do 500°C2, izraZen v sekundah.
Vrednost je priporoéljivo mnoziti z 102, da dobi-
mo uporabnejse Stevilke.
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Slika 14
Diagram za prekrivanje jominyjeve krivulje pri dolodanju pri¢akovanih trdot na povrdini in v notranjosti preseka
kaljenih okroglih palic (shema)®
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Slika 15
Spremembe ohlajevalnih vrednosti . po preseku okroglih
palic pri ohlajevanju v vodi*

V slikah 15 in 16 so zbrani in primerno izvred-
noteni podatki petnajstih glavnih literaturnih
virov o prakti¢énih poizkusih z ohlajevanjem
okroglih palic v vodi in v olju.

Ohlajevalna vrednost A je podana na ordinati,
na abscisi pa je merilo oddaljenosti od povrine
palice za krivulje, ki pripadajo navedenim pre-
merom.

Doloceni jominyjevi oddaljenosti od kaljenega
Cela pripada seveda samo ena ohlajevalna vred-
nost A in zato od¢itamo to oddaljenost od kalje-
nega Cela prav tako na ordinati kot enakovredno
drugo merilo. Ce so te ohlajevalne vrednosti po-
dane $e pri posameznih ohlajevalnih krivuljah
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Slika 16
Spremembe ohlajevalnih vrednosti ). po preseku okroglih
palic pri ohlajevanju v olju®

100

TTT diagramov, dobimo 2zvezo med strukturno
sestavo in trdoto okroglih palic ter jominyjevim
poizkusom in TTT diagramom.

— Postopek uporabe nomogramov kaljivosti

V literaturi® so podani Z¢ omenjeni nomogrami
kaljivosti za ohlajevalne intenzivnosti H = 0,3; 0,4;
0,6; 1,0 in 2,0, kar obsega praktiéno celotno ob-
mocje, ki pride v poStev od razmeroma milega
kaljenja v olju do razmeroma intenzivnega kalje-
nja v vodi.

Slika 17 prikazuje tak nomogram kaljivosti za
ohlajevalno intenzivnost H = 1. Na ordinati so
podani premeri okroglih palic, na abscisi pa jomi-
nyjeve oddaljenosti od kaljenega ¢ela probe.



H=1

Mirno kaljenje v vodi

ali

izredno intenzivno kaljenje v olju
(s pretakanjem, oblivanjem ali brizganjem )
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Slika 17
Zveza med potekom trdot na jominyjevi probl in potekom trdot po preseku okroglih palic v vodi®

Vsaka izvle¢ena krivulja kaZe zvezo med pote-
kom trdote po preseku in pripadajo¢im potekom
trdote vzdolZ jominyjeve probe za doloéen premer
palice. Premer palice, za katerega velja taka kri-
vulja, izhaja iz izhodne to¢ke na &rtkani O —
krivulji.

Na sliki 17 je za premer @ 150 mm krivulja
debeleje izvle¢ena, zveza med posameznimi tocka-
mi preseka in oddaljenostjo od kaljenega ¢ela pa
je podana s pud¢icami. Iz tega primera vidimo, da
na povrsini palice s premerom 150 mm lahko pri-
¢akujemo tako trdoto, kakrino doseze jeminyjeva
proba iz istega jekla pri oddaljenosti priblizno
6 mm od kaljenega &ela, ¢e palico kalimo z ohla-
jevalno intenzivnostjo H = 1. Pri 15mm pod po-
vriino dobimo prakti¢no enako trdoto kakor pri
oddaljenosti 19 mm od kaljenega ¢ela jominyjeve
probe itd. Enako postopek od¢itavanja ponovimo

za druge premere. S koncentri¢nimi krogi so na-
znacene ustrezne plasti po preseku.

Na sliki 18 sta podana nomograma za H = 0,3
in H=0,6. Prvi ustreza mirnemu kaljenju brez
gibanja v olju, drugi pa intenzivnosti ohlajevanja
v olju, ki je nekoliko ve¢ja od normalnega nadina
kaljenja v olju, torej kaljenju v olju z razmeroma
moé¢nim gibanjem ali celo oblivanjem.

Najve¢ se uporabljata nomograma za H = 0,4 in
za H = 2, ki sta prikazana na sliki 19. Ta slika
skupno s tabelo preradunavanja za prakti¢en pri-
mer jekla C4131 @ 120 mm nazorno prikazuje
postopek uporabe teh nomogramov pri izdelavi
U — krivulje za doloéen premer okrogle palice iz
podatkov jominyjevega preizkusa. Ta postopek je
velike prakti¢ne vrednosti in po izkudnjah v Zele-
zarni Ravne nomogramsko dolotanje trdot po pre-
seku dobro sovpada s prakti¢nimi meritvami.
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H=023
Kaljenje v mirujofem
olju brez gibanja

H=06
Kaljenje v mirujolem olju
z moénejsim gibanjem
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Slika 18

Zveza med potekom trdot na jominyjevi probi in potekom trdot po preseku okroglih palic v olju®
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Slika 19 Dolo¢anje U-krivulje s pomo¢jo nomogramov” za Jominyjev preizkus,
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Premer za jeklo €. 4131 — @ 120 mm — kaljeno v vodi ali olju

Na opisani natin lahko iz enega jominyjevega
poizkusa za dolo¢eno vrsto jekla in Sarzo nacértamo
U — krivulje trdot za celotno interesantno obmogé-
je premerov.

Nacin prikazovanja U — krivulj je posebno pri-
porocljiv, ker je dostopen vsakemu kalilcu. Ce na
osnovi velikega S$tevila jominyjevih poizkusov
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dobimo povpre¢no jominyjevo krivuljo za dolo-
¢eno vrsto jekla, dobimo lahko iz nje tudi povpreé-
ne (ali pa maksimalne in minimalne) U — krivulje
te vrste jekla. Na slikah 20 in 21 sta podana pri-
mera povprecnih U — krivulj za jeklo C.4131. Zelo
nazorno je prikazana razlika med kaljenjem v vodi
in v olju.



Tabela k sliki 19

Tabela preradunavanja (za primer C4131 — @ 120 mm)

Odgovarjajoéa J.-oddaljenost

Pripadajo¢a trdota HRC za kaljenje @ 120 mm

Oddalje?'ost ¥ TRTR
od ‘lfor;:lne ~ za kaljenje v vodi H =2 v olju H=04
vvodi H=2 volju H=04 kaljcnoﬁ” popusézg a wI;aijeno v popuifano
0 3 16 55 26 37 20,5
9 6,5 21 52,5 25 325 19
10 9,5 26,5 48 24 30 18,5
15 14 32 41 22,5 27 18
20 17 37 37 21 25 17,5
25 21 40,5 33,5 19 23 17
30 24 435 32 18,5 22 17
40 28,5 48 29 18,5 21 16,5
50 32 51 2715 18 20 16
60 33 52,5 18 19,5 15,5

26,5

Premer palice

0150
9120

a8 8

&

o
n

o
< <0
§ s
B i
30
25\
| - 1 o
[ o T..,Tw> 132 | — —
KJ"' ..‘.Ll‘l I.I,LAA.[
N 60 50 40 30 20 X O N0 20 20 ¢ 50 & N
Oddaljencst od sredine (mm)

Slika 20
U-krivulje srednjih vrednosti trdot za jeklo C.4131 —
kaljeno v vodi (H = 2)

Iz opisanih nomogramov kaljivosti vidimo tudi,
do katerih premerov lahko dovolj natanno na
osnovi jominyjevega preizkusa dolo¢imo potek
trdot po vsem preseku. Pri kaljenju v vodi dobimo
te podatke nekako do premerov 150—200 mm, pri
kaljenju v olju pa za premere do nekako
100—150 mm. Pri vec¢jih presekih tezko sklepamo
o pricakovani kaljivosti na osnovi standardnega
jominyjevega poizkusa. Za te primere so razli¢ni
avtorji podali posebne predloge® .

Nomogrami kaljivosti so prikazani za okrogle
palice. Pri drugac¢nih presekih si pomagamo s po-
datki na slikah 22—27.

L1

S -
i
|

7 .
944/ f
L7

. T . —

" A n

R ST T TR - | e TR LTI A e B
0 60 50 40 20 20 W O W 20 30 40 50 & 70

Oddaljencst od sredine { mm)
Slika 21

U-krivulje srednjih vrednosti trdot za jeklo C.4131 —
kaljeno v olju (H = 04)

Primer:

Valj @ 100 mm doseze pri H = 0,35 v sredini
trdoto 45 HRC. Enako trdoto doseZe pri H = 0,35
v sredini kvadratna palica s stranico 92 mm, plo-
S¢ata palica 68 X 136 mm ali platina debeline

63 mm (slika 27). Medsebojni odnosi se menjajo
s spremembo ohlajevalne intenzivnosti.

— Grossmann-Jominy metoda dolo¢anja
kriti¢énega in idealnega kriti¢énega premera

Ta postopek ne potrebuje posebne razlage, zato
ga prav na kratko opiSimo.

Ce upostevamo Grossmannovo definicijo, da
ima palica s kriti¢nim premerom v sredini preseka
mikrostrukturo s 50 % martenzita, in ugotovitev,
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Slika 22

Poloza) za Jominy probi, ki odgovarja sredini kvadratnega
profila
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Slika 23

Poloza] na Jominy probi, ki odgovarja sredini plostatega
preseka 1 : 2

Debelina v mm
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Slika 24
Polozaj na Jominy probi, ki odgovarja sredini preseka
platin
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Slika 25

Odnos med razli¢nimi profill pri idealnem ohlajevanju
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Slika 26
Odnos med razli¢nimi profili pri kaljenju v vodi
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Slika 27
Odnos med razli¢gniml profili pri kaljenju v olju

da je trdota odvisna v glavnem le od vsebnosti
ogljika (Hodge-Orehoski), lahko iz slike 6 za
dolo¢eno vrsto jekla ali SarZo odé¢itamo kriti¢no
trdoto. Za kriti¢no trdoto od¢itamo iz jominyjeve
krivulje pripadajoco oddaljenost od kaljenega cela.
Zato za J. — oddaljenost in merjeni, ocenjeni ali
poznani faktor ohlajevalne intenzivnosti od¢itamo
iz diagrama na sliki 28 kriti¢ni premer Dg ali pa
za H = « idealni kriti¢ni premer D; kot splo3no
karakteristiko kaljivosti preiskovanega jekla.
Poglejmo prakti¢en primer:

Podatki

Jeklo C€.4131 vsebuje 0,41 % C in jominyjeva
krivulja je prikazana na sliki 19 c.
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Slika 28
Medsebojna odvisnost Jominy probe in palic razliénih
premerov z odgovarjajodo trdoto v sredinl preseka®



Rezultati

— Kriti¢na trdota je 43 HRC (slika 6).
— Pripadajo¢a J. — oddaljenost = 12 mm (sli-
ka 19c¢).
— Kriticen premer za kaljenje:
V vodi s H = 2 znaSa 60 mm (slika 28);
v olju s H =04 znasa 35 mm (slika 28).

— Idealni kriti¢ni premer je 70 mm (slika 28).

JOMINYJEVE KRIVULJE
V POPUSCENEM STANJU

Studij vplivov popuséanja

Celno kaljeno jominyjevo probo lahko po me-
ritvi trdot v kaljenem stanju $e popustimo. S tem
vidimo, koliko se znizajo trdote na posameznih
oddaljenostih od kaljenega Cela pri popuscanju
na dolo¢eno temperaturo. S tem dobimo torej
podatke o poteku trdot pri dolofenem postopku
poboljdanja.

Razumljivo je, da iz teh podatkov prav pre-
prosto dobimo tudi U — krivulje trdot po preseku
v poboljSanem stanju, kakor kaze slika 19.

Z vedjim $tevilom enako kaljenih jominyjevih
prob, ki jih po kaljenju razli¢no popustimo, lahko
Studiramo vpliv popuséanja v Sirokem obmotju
popuscnih temperatur.

Pri plitko kaljivih jeklih — ta se v glavnem
popuséajo le na niZje temperature in standardni
jominyjev preizkus zanje sploh ni posebno intere-
santen — se s povisevanjem temperature popusca-
nja znizuje le trdota v zacetnem delu jominyjeve
krivulje.

Pri srednje kaljivih jeklih vpliva popuscanje
na niZzje temperature le na zniZanje zafetnega dela
jominyjeve krivulje. Pri temperaturah popus¢anja
nad 500°C pa se Ze zniZa trdota po celotni dolZini
jominyjeve probe. Prav to obmocje temperatur je
interesantno pri legiranih jeklih za poboljSanje in
zato je $tudij vplivov popustanja zanje posebno
zanimiv. Slika 29 kaZe jominyjeve krivulje v po-
puséenem stanju za jeklo C.4732.

Pri moéno prekaljivih jeklih se kaZe na jominy-
jevih krivuljah vpliv popus¢anja enako po vsej
dolzini probe. Tako dobimo vzporedne jominyjeve
krivulje, kakrsne kaZe za jeklo C.4751 slika 30.
Na tej sliki vidimo efekt sekundarne trdote, ki je
znadilen za to legirano orodno jeklo za delo v vro-
¢em stanju. Trdota po popus¢anju na 500 in 550°C
je vi§ja od trdote po kaljenju in to po vsej dolZini
probe.

— Doloéitev premenske tocke Ac,
s popuséanjem jominyjevih prob

Ce imamo na voljo dovolj kaljenih jominyjevih
prob, lahko s postopnim zviSevanjem temperature
popuscanja dokaj natancno dolo¢imo lego pre-
menske tocke Ac,. Popu$¢na jominyjeva krivulja
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Vpliv temperature popuitanja na Jominy probo
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Slika 30
Vpliv temperature popuséanja na potek trdot Jominy prob
kaljenih na 1020° C

se postopoma zniZuje in pri temperaturi Ac, dose-
Ze minimalni nivo trdote ter postane vodoravna.
Ce prekoracimo temperaturo Ac;, pri popuscanju
zopet nastopi delna avstenitizacija in po ohladitvi
s popuséne temperature dobimo zopet nekoliko
vi§jo trdoto.

Na tak nacin preprosto v kalilnici brez dilato-
metrije ugotovimo lego tolke Ac,, s tem tudi
najvi§jo dovoljeno temperaturo popustanja ter
orientacijsko temperaturo Zarjenja (pri podevtek-
toidnih jeklih).
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JOMINYJEVI PREIZKUSI PRI RAZLICNIH
TEMPERATURAH AVSTENITIZACIJE

S serijo jominyjevih preizkusov pri razli¢nih
temperaturah avstenitizacije lahko v kalilnici na
preprost na¢in brez posebnih pripomockov tudi
za nepoznano vrsto jekla dolo¢imo s precejsnjo
zanesljivostjo najugodnejso temperaturo kaljenja.

Prav tako lahko doloc¢imo orientacijsko tempe
raturo premenske totke Ac,. To je tista tempera-
tura, ki pripada najvi§ji »horizontalni« jominyjevi
krivulji, ki Se ne kaze kalilnega efekta.

Pri nekaterih vrstah jekla zelo jasno ugotovimo
zacetek pojavov pregretja pri avstenitizaciji in
pojav prekomerne koli¢ine zaostalega avstenita.

Slika 31 kaze zelo zanimive vplive avstenitiza-
cijske temperature za jeklo C.4840 — Merilo
special: vodoraven potek krivulj za 730 in 760°C
kaZze, da pri teh temperaturah ni bila dosezena
avstenitizacija. Za isto $arzo smo na dilatometru
dolocili temperaturo zacetka premene Ac, 764°C.

Ze pri 780°C je avstenitizacija mocna, a Se
nepopolna. Dilatometersko dolo¢ena temperatura
konca premene je bila 776°C. To zopet potrjuje
navedeno ugotovitev. Temperatura 780°C je sicer
tik nad premeno v podrocju avstenita, a pri tako
majhni temperaturni razliki bi bil za popoln potek
premene potreben precej daljsi ¢as. Temperature
810—890°C kazejo uporabno obmocje Kkalilnih
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Vpliv temperature avstenitizacije na kaljivost
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temperatur. V tem intervalu moramo izbrati naj-
boljSo temperaturo kaljenja z ozirom na potrebe
kaljivosti, meroobstojnosti, trdote, obrabne ob-
stojnosti rezilnosti ali podobne zahteve. Vse visje
temperature kaZejo jasne znake pregretja, znizanje
trdote v zacetnem delu in moéno povefana pre-
kaljivost. Poleg grobega zrna se pri najvisjih
temperaturah pojavljajo tudi razpoke.
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Vpliv temperature avstenitizacije na kaljivost

Zanimiv je tudi primer za moc¢no prekaljivo
jeklo €.5742 — Utop ekstra 2 na sliki 32. Po tej
informaciji bi brez dvoma izbrali pravilno tempe-
raturo kaljenja med 850 in 900°C. Z dodatnimi
poizkusi v nekoliko SirSem obmocju bi dolocili
skrajne meje obmocja kalilnih temperatur.

UPORABA JOMINYJEVEGA PREIZKUSA
PRI DOLOCANJU OBROBNE KALJIVOSTI
CEMENTIRANIH JEKEL

V zadnjih letih je zavzel jominyjev preizkus
zelo pomembno mesto tudi na podroéju preizku-
Sanja kaljivosti in doseganja trdote cementiranih
jekel. Metoda obrobne kaljivosti potrebuje precej
obsirno razlago, ki na tem mestu ni mogoca. Po-
drobnejdi opis tega preizku$anja podaja c¢lanek
v Zelezarskem zborniku!!,



PASOVI GARANTIRANE KALJIVOSTI

-— Pomen in potreba garantirane kaljivosti

Lastnosti jekel in med njimi prav gotovo tudi
kaljivost so moc¢no odvisne od tehnoloSkih pogo-
jev izdelave jekla. Zato se jekla, ki imajo prakti¢no
enako kemijsko sestavo, lahko precej razlikujejo
po svojih tehnoloskih, mehanskih in fizikalnih
lastnostih. Take razlike opazamo pri jeklih razlic-
nih proizvajalcev, lahko pa jih zasledimo celo
v odvisnosti od agregatov, v katerih je jeklo izde:
lano, ¢eprav v okviru enega podjetja in v principu
enake tehnologije.

Potro$nik mora Cesto kupovati jeklo od raznih
proizvajalcev in Se to v deljenih posilikah. Tako
dobi iste vrste jekel z razli¢nimi lastnostmi poseb-
no glede kaljivosti. Ekonomi¢na mnozi¢na proiz
vodnja mu ne dovoljuje spreminjanja pogojev
toplotne obdelave za majhne kolic¢ine. Posledica je
neenakomernost produktov. Razumljivo je, da je
potro$nik v tem poloZaju zacel zahtevati od pro-
izvajalca zajamceno Kkaljivost v doloc¢enih mejah.
Treba je bilo najti ustrezno metodo za kvantitativ-
no dolo¢anje kaljivosti, nato problem statisti¢no
reSiti z analizo normalnih variacij v lastnostih
jekel pod dolocenimi pogoji in in standardizirati
vrste jekel.

S tem, da proizvajalec jamci potrosniku kalji-
vost svojih jekel v dolo¢enih mejah, je potrosnik
nekako zavarovan pred prejemom sluéajne posilj-
ke jekla, ki bi pri toplotni obdelavi zaradi preve-
like kaljivosti pokalo in v enaki meri tudi pred
slutajno posiljko jekla s tako nizko kaljivostjo,
da se jeklo ne bi normalno kalilo ali pa bi zahte-
valo poseben postopek. Pri takih potrebah so se
na zahtevo trzid¢a v Ameriki razvili pasovi kalji-
vosti, ki so dolo¢ali minimalne in maksimalne
jominyjeve krivulje trdot za standardna legirana
jekla. Ce je tak pas pravilno izdelan, nam meje
pasu z dolofeno statisticno gotovostjo jamcijo
obmocje trosenja trdot, Pri tem je v uporabi jekel
mozno medsebojno nadomesc¢anje brez potreb po
spremembi tehnoloskega postopka toplotne ob-
delave.

Hkrati z jamstvom enakomernosti kalilnih last-
nosti jekla imajo pasovi kaljivosti velik pomen
tudi pri ekonomiéni izbiri jekla za posamezne
namene. V legiranih konstrukcijskih jeklih Stevilni
legirni elementi vsak na svoj nacin in z razli¢no
jakostjo vplivajo na kaljivost in druge lastnosti
jekla. V okviru predpisanih analiznih mej so
mozne Stevilne kombinacije vsebnosti legirnih
elementov, ki medsebojno slabijo ali pa, jacajo
dolocene vplive. Preudaren uporabnik jekla bo kaj
hitro ugotovil, da je kemijska sestava, ¢eprav v
skoraj nedosegljivo ozkih mejah, prav slabo jam-
stvo za doseganje zahtevanih povprecnih lastnosti
in njihove enakomernosti. Tak logi¢en preudarek
vsekakor navaja uporabnika, da kot prevzemni
Kriterij proizvajalcu jekla postavlja garancijo
tehnoloSkih ali mehanskih lastnosti v doloéenih

sporazumnih mejah, ki so za potro$nika potrebne,
za proizvajalca pa dosegljive. Kemijsko sestavo
predpisuje le Se orientacijsko, v toliki meri, da
doloca vrsto jekla in stopnjo legiranosti. Ce ome-
jitve kemijske sestave sploh zahteva s predpisa-
nimi mejami, pri tem dopusca vecje tolerance, ker
mu je vaznejsa garancija lastnosti jekla.

Vse te ugotovitve ne predstavijajo nicesar
novega, saj temelje na vec kot dvajsetletnih izkus-
njah v Zdruzenih drzavah Amerike. Znani razvoj
pasov Kaljivost H jekel v Zdruzenih drzavah
Amerike je privedel do dveh moznosti pri izbiri
kvalitetnih prevzemnih kriterijev za konstrukcij-
ska jekla. Lahko jih narotamo z omejitvami
kemijske sestave ali pa z omejitvami kaljivosti
ob nekoliko Sir§ih tolerancah kemijske sestave.
Naprednejsi potrosniki jekel so se kaj hitro ogreli
na osnovi logi¢nega preudarka za drugo varianto.
Ze leta 1951, ko so bili pasovi garantirane kaljivosti
komaj poznani, so nekatere vodilne ameriske
jeklarne Ze prodale okrog 15 % svojega palitastega
jekla na osnovi zajamcene kaljivosti* Po podatkih
znane Betlehem Steel Company je ze leta 1956
delez jekel, prodanih na osnovi garantirane kalji-
vosti porasel na 75 %. NajnovejSi podatki niso
poznani, saj je ta Kriterij v ZdruZenih drzavah
Amerike Ze tako udomacen, da nihce ve¢ ne dela
o tem posebnih analiz.

UpoStevajoc vse dragocene izkusnje razvoja
pasov garantirane kaljivosti v Ameriki je zclezarna
Ravne Ze leta 1960 izdelala statisti¢no metodo za
doloCevanje pasov garantirane kaljivosti na osnovi
95 % statisti¢ne gotovosti.!. Dobrih sedem let smo
intenzivno zbirali podatke o Kkaljivosti vseh jekel
nasega proizvodnega programa z jominyjevimi
preizkusi. Rezultate preizku$anja smo v etapah
obdclovali z osvojeno metodo matemati¢ne stati-
stike. Zelezarna Ravne je tako pricakala priprav-
ljena zahteve svojega trzis¢a, na katerem se
z naglim razvojem motorne in strojne industrije,
predvsem pa z uvajanjem serijske in delno meha-
nizirane toplotne obdelave, ze pojavljajo potrebe
po pasovih garantirane kaljivosti za konstrukcijska
jekla. Od zacetka leta 1968 razpolaga Zelezarna
Ravne s pasovi garantirane kaljivosti za vecino
jekel svojega proizvodnega programa. Ti pasovi
so izdelani na osnovi prakti¢nih preizkusov veli-
kega Stevila Sarz,

Slika 33 kaZe primer pasu garantirane kalji-
vosti v kaljenem in popuséanem stanju za jeklo
C.4731-K.

— Uporaba pasov garantirane kaljivosti
in specifikacija zahtev

Nekateri naro¢niki niso pravilno informirani
o nadinu uporabe jominyjevih pasov garantirane
kaljivosti in kot prevzemni kriterij preprosto pred-
pisujejo, da mora biti Jominy krivulja dobavljene
Sarze znotraj pasu. To so preve¢ splosne in ne-
upravicene zahteve, saj na primer pri tanjsih
dimenzijah trdote, ki ustrezajo veliki oddaljenosti
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Pas garantirane kaljivosti jekla €.4731-K, VCMo 135-K

od kaljenega c¢ela, sploh ne pridejo v postev.
Zahteve morajo biti realne in vsklajene z dejan-
skimi potrebami. Zato je treba upoStevati obmocje
naro¢enih dimenzij in z ozirom na to predpisati
najprimernejSe obmocje Jominy pasu kot kriterij
za kvalitetni prevzem. Najbolje je, ¢e se seznanimo
z ameriSkimi navodili® ¥ za uporabo pasov garan-
tirane kaljivosti in za specifikacijo zahtev, ki so
dovolj preizkusena, da jih lahko v nespremenjeni
obliki prevzamemo tudi v nadi praksi:

Pri uporabi pasov kaljivosti za posebne zahteve
lahko izberemo dolo¢ene tocke na krivulji, kakor
prikazuje slika 34. Celotna dolZina krivulje v zah-
tevah ni doloena. Za vsak pas naj se v zahtevah
trdote pri posameznih oddaljenostih od kaljenega
Cela navede v tabelah, ker od¢itavanje iz diagrama
ni dovolj tofno. V tabelah se vrednosti trdot
zaokroZijo na 0,5 HRC.

Pri dolotanju posebnih zahtev kaljivosti imamo
sledece osnovne nacine® %

a) PredpiSemo najmanjSo in najvedjo J. — od-
daljenost za doloteno trdoto. Ta primer kaZeta
toki A-A na sliki 34, V tem primeru se glasi
pogoj:

J4s = 12,0 —28,5mm

b) PredpiSemo najniZjo in najvi$jo trdoto pri
doloeni oddaljenosti od kaljenega cela Jominy
probe. Ta primer kaZeta to¢ki B-B na sliki 34.
Pogoj zapisemo:

134/52 = 20 mm
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Slika 34
Naéini za doloéanje posebnih zahtev kaljivosti

Oddaljenost od kaljenega ¢ela izbere potrosnik
na Jominy Kkrivulji v skladu z obmod¢jem uporab-
nosti.

c) Predpisemo maksimalno trdoto na dveh od-
daljenostih od kaljenega cela, kakor kaZeta tocki
C-C na sliki 34.

d) Enako lahko predpiSemo dvoje minimalnih
trdot na poljubnih oddaljenostih od kaljenega
Cela, kakor kaZeta tofki D-D na sliki 34,

Seveda pri posebnih zahtevah lahko izberemo
katerokoli tocko na spodnji ali zgornji krivulji,
ali pa tudi celoten pas, ¢e je taka zahteva upra-
vicena.

SAE in AISI priporo¢ata v primerih, kjer se
zahteva ve¢ kakor dve tocki na pasu kaljivosti,
toleranco 2 HRC na majhnem delu krivulje. To je
potrebno, ker Jominy krivulje posameznih talin
in tudi posameznih prob nekoliko odstopajo od
mejnih normalnih pasov.

To odstopanje je le majhno v eni ali ve¢ toc¢kah
na celotni krivulji, kar prikazujeta ¢rtkani kri-
vulji v to¢kah x-x na sliki 34.

Pri dopus¢aju odstopanja trdot od mejne kri-
vulje je treba upoStevati tudi samo natanénost
jominyjevega preizkusa in razne faktorje, ki znatno
vplivajo na kaljivost, &etudi véasih samo lokalno.

Samo izceje lahko povzroée lokalno odstopanje
2—4 HRCS

PREGLED PRIMEROV JOMINYJEVIH
KRIVULJY ZA TALINE IZVEN ANALIZNIH
MEJ JUS STANDARDOV

Nekaj naslednjih primerov nam bo sluzilo
za ilustracijo vrednosti jominyjevega preizkusa
v redni kontroli kvalitete ob uporabi pasov kalji-
vosti. Jominyjeve krivulje za taline izven analiznih
mej JUS standardov nam bodo pokazale, kolikina



Kvaliteta cX Mn % CrX
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Sarta CY% Mn % cry odstopa
5704 054 0,69 1,03 [
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Slika 35

Jominy krivulje za taline izven analiznih mej

je obcutljivost jominyjevega preizkusa za ugotav-
ljanje kaljivosti nenormalnih Sarz.

Slika 35 nam kaze za jeklo C.4131 jominyjevi
krivulji dveh $arz v primerjavi s pasom garanti-
rane kaljivosti. Obe Sarzi sta odstopali od predpi-
sanih analiznih mej. Talina 5704 kljub velikemu
odstopanju vsebnosti ogljika razmeroma malo
odstopa od zgornje meje pasu kaljivosti. Jominy-
jeva krivulja taline 5781 ima previsok krom, kar
vpliva na povecanje prekaljivosti. V zaletnem
delu kaZe jominyjeva krivulja normalno kaljivost,
pri J. — oddaljenosti nad 13mm pa so trdote
previsoke. Pri kaljenju v vodi dobimo pri palicah
do max. @ 65 mm, pri kaljenju v olju pa do max.
@ 36 mm po vsem preseku popolnoma normalne
lastnosti v pogledu kaljivosti (v skladu z nomo-
gramom na sliki 19). Za manjSe dimenzije torej
lahko jaméimo normalno kaljivost kljub odstopa-
nju v kemijski analizi.

Na sliki 36 je prikazana kaljivost Sestih Sarz
jekla C.4731, ki odstopajo od predpisane kemijske
sestave pri enem ali pri ve¢ elementih. Med nave-
denimi SarZzami so tri take, ki so imele analizo
izven mej C.4731, pa¢ pa znotraj predlaganega
razsirjenega obmocja za jeklo z zajamceno kalji-
vostjo €.4731-K. Razen teh sta imeli dve talini C
za 0,01 % izven analiznih mej, ena nad zgornjo,
druga pa pod spodnjo mejo. Vse taline imajo
jominyjeve krivulje v obmod¢ju pasu kaljivosti za
to jeklo. Polozaj teh krivulj je popolnoma v skladu
z razlikami v kemijski vsebnosti.
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Slika 36

Jominy krivulje za taline izven analiznih mej

Na sliki 36 je prikazan primer, kako uporabimo
jominyjev pas tudi za kontrolo eventualnih zame-
njav jekla. Za talino 5758 kaZe jominyjeva proba
popolnoma drugaéno krivuljo kaljivosti. S kontrol-
no kemijsko analizo je bila ugotovljena zamenjava
jekla in logi¢no potrjen potek jominyjeve Krivulje.

Na sliki 37 so prikazane jominyjeve krivulje
$tirih 3arz jekla €.4732 z analiznimi odstopanji
v primerjavi s predpisanim pasom garantirane
kaljivosti.

Kako se kaZe odstopanje ogljika?

Talina 6580 je zaradi previsokega ogljika, previ-
sokega molibdena in visoke vsebnosti kroma
popolnoma izven pasu kaljivosti. Pod spodnjo
mejo pasu pade talina 16137, ker so bile vsebnosti
vseh glavnih elementov blizu spodnje analizne
meje, C pa prenizek. Preostali dve talini imata
prenizek ogljik in zato niZjo zaletno trdoto, zaradi
visokega kroma in molibdena pa dobro prekalita
in sta pri ve¢jih oddaljenostih v obmocju pasu.
Primerjava teh dveh talin z zelo podobnima anali-
zama potrjuje ugotovljeno dejstvo, da ne moremo
iz same kemijske sestave predvidevati to¢nega
poloZaja Jominy krivulje.

Slika 38 prikazuje vpliv odstopanja vsebnosti
kroma in molibdena od analiznih mej pri jeklu
€.4732. Polozaj jominyjeve krivulje je moc¢no odvi-
sen od medsebojnega odnosa vsebnosti kroma in
molibdena in hkrati tudi od ogljika in mangana.

Mnoge $arze z manj$imi odstopanji ogljika in
kroma so pokazale jominy krivulje popolnoma
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Jominy krivulje za taline izven analiznih mej
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Jominy krivulje za taline izven analiznih mej

znotraj pasu, ¢e sta bili vsebnosti kroma in molib-
dena primerno kompenzirani in nista bili hkrati
na zgornji ali spodnji meji. Seveda ima velik vpliv
pri teh mejnih vsebnostih tudi odstotek ogljika.

Mnogi avtorji pripisujejo velik vpliv velikosti
avstenitnega zrna. Pri obseznih raziskavah Kalji-
vosti v toku tekoce kontrole nismo ugotovili trdnih
zakonitosti o vplivu velikosti zrna na kaljivost
jekla. Morda je to posledica premajhnih razlik
velikosti zrna v toku statisti¢ne analize in obdclave
podatkov.

Zakljueki

Pri jugoslovanskih podjetjih — potrosnikih
jekla lahko trdimo, da $e vedno velja kemijska
analiza za eno najbolj odlo¢ilnih meril pri kvali-
tetnem prevzemu jekla. Stevilni prakti¢ni primeri
so pokazali, da zaradi analiznih odstopanj, ¢etudi
le posameznih elementov, izvrzemo mnogo dobre-
ga jekla, medtem ko z velikim, a zelo neupravice-
nim zaupanjem uporabljamo jekla, ki ustrezajo
predpisanim analiznim mejam, ¢etudi imajo slabo
kaljivost in morda slabe lastnosti. V naprednem
svetu se indtituti in druge raziskovalne ustanove
intenzivno ukvarjajo s problemi na obSirnem
podrocju kaljivosti. Zadnji ¢as je, da tudi pri nas
dosezemo na tem podro¢ju pomembnejsi napredek.
Zelezarna Ravne je opravila precej na tem po-
dro¢ju. Vidimo, da razpolaga z velikim $tevilom
dokaj zanesljivih pasov garantirane kaljivosti, ker
so ti izdelani s statisti¢no obdelavo velikega, véasih
ogromnega Stevila Sarz. Pred nami stoji sedaj
velika naloga, da zaénemo te pasove tudi koristno
in razumno uporabljati. Dosedanje izkusnje so
nedvomno pokazale, da je potrebno ¢imbolj uva-
jati jominyjev preizkus kaljivosti in da so koristi,
ki jih prinasa standardizacija pasov kaljivosti in
predvsem njihova uporaba s tehni¢nega in eko-
nomskega stali$¢a zelo pomembne.

Pas garantirane kaljivosti ne sme biti le kri-
terij za kontrolo in kvalitetni prevzem, ampak
mora biti vodilo ze pri izbiri jekla. Samo preiz-
kusnje kaljivosti lahko sluzi enako konstrukterju,
kakor kalilcu ali kontrolorju, ¢e ne omenjamo
posebej raziskovalno razvojnega podrodja. Korist-
na uporaba podatkov o kaljivosti pa zahteva
dobrino mero znanja in razumevanja pojavov.

Glavni namen referata je bil ¢im Sir$e populari-
ziranje jominyjevega preizkusa in prakti¢nega
pomena pasov garantirane kaljivosti. Zato smo se
pri obravnavanju kaljivosti tokrat omejili le na
jominyjev preizkus in skusali podati vse pripo-
mocke in navodila za prakti¢no uporabo rezultatov
preizkusa,

S tem nismo nameravali zmanjs$ati pomembno-
sti vsch drugih preiskav kaljivosti, ki jih bomo
morali $e posebej obravnavati.

Posebno pozornost bomo morali posvetiti raz-
voju in prakti¢ni uporabi TTT diagramov v pove-
zavi s preizkusi Kaljivosti in s prakse toplotne
obdelave,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Jominy Methode fiir die Untersuchung der Hirt-
barkeit hat sich fiir mittelhidrtbaren Stihle auf der ganzen
Welt durchgesetzt. Sie wird auch in den jugoslawischen
Betricben meistens gebraucht. Es werden leider die Infor-
mationen, welche diese Methode darbietet, zuwenig aus-
genutzt. Die Methode mit ihrer Reproduzierbarkeit und
cinfacher Ausfithrung ist ein ausgezeichnetes Mittel fir die
Qualititskontrolle der Stihle. Sie kann uns aber auch bei
der Auswahl der Stihle fiir bestimmte Zwecke behilflich
sein, oder sie erleichtert uns die Bewertung der Wirme-
bearbeitungsbedingungen.

Mit diesem Artikel mochten wir der Verbreitung dieser
Mecthode beihelfen und dessen Moglichkeiten zeigen. In
diesem Sinne sind die dringendsten theoretischen Grund-
lagen angegeben eine kurze Beschreibung der Methode und
der genormten Untersuchungsbedingungen und die viel-
seitigen Méoglichkeiten der praktischen Anwendung dieser

Ergebnisse. An zahlreichen Beispielen sind die verschiede-
nen Moglichkeiten der praktischen Verwertung der Unter-
suchungsergebnisse mit Hilfe der Nomograme welche indi-
rekte Informationen ermoglichen, gezeigt. Diese Nomogra-
me sind fiir den praktischen Gebrauch beigelegt.

Eine besondere Bedeutung haben die Zonen der garan-
tierten Hirtbarkeit Hiittenwerk Ravne ferfiigt zur Zeit
iiber die Zonen der garantierten Hiartbarkeit fur die Mehr-
zahl ihrer Stihle, Diese Zonen sind mit der statistischen
Bearbeitung der Versuchsergebnisse einer grossen Schmelz-
zahl auf Grund der 95 % statistischen Sicherheit ausge-
fertigt. Die Spezifikationen der Forderungen iiber die
garantierte Hirtbarkeit sind meistens nicht richtig gestellt,
deshalb sind in diesem Artikel auch die genormten Torde-
rungen der Hirtbarkeit nach SAE und AISI Normen
gezeigt worden.

SUMMARY

Jominy method for determination of hardenability of
steels with medium hardenabilitiy found its application all
over the world. It is also often used in Yugoslav enter-
prises, but the obtained informations are not enough taken
in account. This method can be used as an excellent crite-
rion for testing steel quality due to its reproducibility and
simpliness of the method. It can even be used to select
the right steel quality for certain purposes, or it can faci-
liate estimating the necessary conditions for heat treat-
ment.

The intention of the author is to extend the use of this
method and show its applicability. Therefore the most im-
portant theoretical basis is presented; a short description
of the method and standardized testing conditions, and

different possibilities for practical use of the results. Nu-
merable examples show various possibilities for practical
use of the results of testing using nomograms which give
direct informations. The nomograms for practical use are
given in the paper.

Hardenability bands have a special significance. Iron-
works Ravne has at their disposal the hardenability bands
for majority of their steels. This bands were established
by a statistical treatment of the results of testing a great
number of batches basing on 95 % statistical reliability.
Specifications for requirements of guaranteed hardenabi-
lity are very often incorrect therefore also standard ways
for erquirements of hardenability according to SAE and
AISI standards are given in the paper.
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3AKAIOYEHHE

Onpeaesenie JMKAAMBACMOCTH MeTOAOM NO Jominy BOCOPHHATO
AAR CPCAHC NPOKAAMBAEMEIX craseil no mcesmy csery. Taxwxe sror
METOA MMEET LIHPOXOE npusmenemne B npeanpustuax  KOrocaamm,
XOTH HCACCTATONNO HCTIOALIOBAHA HHPOPMAUHA KOTOPAR MOAYHCHA
9THM MCIBITAHHEOM. 3TOT METOA € XOPOoH BOIMOMHOCTHIO Penpo-
AVKLIEGE B BECHMA IPOCTMM BINOAHCHHEM CAVHKHT KAK NPEBOCXOAHBIT
KPHTCPHIE AAR KOHTPOABA KAWECTBA CYAAM, NOMOraer npu sulope
CTAAH AAf OMPCACACHHBIR morTpeGuocTell, TAKMAE NOIDOARCT OUCHHTHL
yeaonus Tepmuyeckoli ofpaborki. 3apaua sTofl crarbit momoub yeean-
YHTE YNOTPCOACHME 3TOra METOAR M YK2IaTh HA €10 BOIMONHOCTH.
fMosToMy B Craree NPHICACHH HCOGXOAMMEIC TCOPCTHHYCCKHS OCHOBA-
HHA; KOPOTKOC ONHCAHHC METOAR H ONMCAHHE CTAHAAPTHUIOBAMHEIX
YCACHMIL MCCACAOBAMMN A TAKKE PAIAHYHBIE BOIMOMIIOCTH OPAKTH-
HECKOrA TPHMCHCHHR PeayAbTaTos. Ha MHOrOMHCACHHBIX NpHMepax
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NPHBCACHL  PaZAHYHEIC BOSMOMNOCTH NPAKTHYCCKOTR  IPHMEICIHS
HCCACAUBAHKI npn M HOMOTP KOTOPHC HEMOCPCACTBCHHO
PRIPEUEIOT MOAVHHTEL HCOOXOAHMEIN uidopmanni. B cratse 916 HOMO-
IPAMMBL NMPHECACHE! AAS NPAKTHYECKOTR NPHMEHCHHA.

CReuusALiior INAYCHIC HMCIOT N0ACCA ¢ TAPAHTHH 3aXaAHBACMO-
crit. Merasayprisiecksdl nex Ravne (IOrocAasus) useer ma pacnops-
JKCHHH TPAHHUM  JAXIAMBACMOCTH NOMTH AAR BCCX MApPKOB CTRAN
NPOMIROACTEA LCXA. ITH NOAOCK BRIPABGOTAHEL HA OCHOBAHIH CTATH-
CTHYECKON OGpaloTKit PEIVALTATOB HCMETAMIE MUOTONHCACHOTR KOAH-
wecTna WHMXT B ocHoBe ¢ 95 % crarscriveckoll HAAKHOCTH.

Coeunspuuxanns  tpeGosannil rapanTHPOBANON  IAKAAHBIEMOCTI
B GOABIIENCTHE CAVYANX HCOPABHABHA, MOCTOMY B CTATHE PACCMOTPCHB
CTanAApTHEIL cnocobe: sakaimmaesoctn no ofpasuyy SAE u AISI
crasaapron.




