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Meroobstojnost nekaterih orodnih jekel

REZUME

Meroobstojna jekla imajo sorazmerno precej
majhne spremembe mer tako pri toplotni obdelavi
kakor tudi pri uporabi orodij iz teh jekel.

Vsekakor se mora pric¢akovati pri toplotni ob-
delavi orodja dolo¢ene spremembe mer. Tu imajo
velik vpliv toplotne napetosti, ki so povezane
s toplotnimi raztezki in skréki. Pri procesu kalje-
nja pa se Zarjena perlitha struktura pretvori
v avstenitno strukturo, ki ima precej manjsi spe-
cifiécni volumen. Ta avstenit se s kaljenjem
pretvori v martenzit, ki ima Se vecji specificni
volumen kot Zarjeni perlit. Tako se poveéajo tudi
mere. S popuséanjem se mere kaljenega orodja
v glavnem zmanjsujejo, razen pri tisti temperaturi
popuscanja, ko se zadriani avstenit pretvori v mar-
tenzit. Na te pojave mocno vpliva prekaljivost
jekla. S primernimi pogoji toplotne obdelave se
uravnavajo pri tem doseiene spremembe mer
oziroma stabilizirajo doseZene strukture in s tem
mere.

Nobene vrednosti sprememb mer pri zgoraj
navedenih pogojth pa nikakor ni mogoce posplo-
Siti za vsako obliko in mere orodij in za vsako
izbiro jekla za to orodje. Spremembo oziroma
meroobstojnost se mora osvojiti za vsako orodje
in jeklo posebej.

1. POJAV SPREMEMB MER

Pri orodnih, posebno pa pri meroobstojnih
jeklih je ena od najvaZznejsih zahtev tudi obstoj-
nost mer pri toplotni obdelavi in pri uporabi.
Orodja se pri toplotni obdelavi deformirajo v vecji
ali manjsi meri.

Temu pojavu se posvefa premalo pozornosti,
posebno pri konstruiranju orodja, ker se smatra,
da je to stvar kalilne tehnike. Poznano in dokazano
pa je, da prakti¢no ni kaljenja orodja brez dolo-
¢ene spremembe mer.

Praviloma se pod imenom »spremembe mer«
ali »dimenzijske spremembe« razume le one ne-
izogibne spremembe mer, ki nastanejo na orodju
zaradi toplotnih napetosti in zaradi volumenskih
sprememb, ki nastanejo zaradi strukturnih premen
v samem jeklu med procesom ogrevanja in ohla-
janja. Pri skupni deformaciji orodja pa so vracu-
nane tudi spremembe oblike, ki nastanejo zaradi
nepravilnega dela z orodjem pri celotnem procesu
toplotne obdelave, npr. zaradi neenakomernega
ogrevanja in ohlajanja, zaradi velike lastne teze
orodja in podobno.

Pokazalo se je, da se mora upoStevati pojav
sprememb mer in volumna orodnih kakor tudi
drugih jekel v procesu toplotne obdelave kot po-
sebni problem. Potrebno je intenzivno delo in
mnogo raziskav, da bi se ta problem obvladal in
omejil na najmanj$o mozno mero in to v fazi kon-
struiranja kakor tudi v fazi toplotne obdelave in
na koncu pri uporabi orodja.

Med ogrevanjem jekla se povecujejo njegove
mere. Koeficient linearnega raztezka za jeklo je
odvisen od njegove strukture'. Za feritno — kar-
bidno strukturo je ta koeficient 11,0.10-¢ do
145.10-6, a za avstenitno strukturo je 1,5-krat
vecji. Z ogrevanjem jekla do temperature Ac, se
volumen orodja poveca za priblizno 4 %',

Specifiéni volumen struktur, ki sestavljajo
jeklo, je razlicen in raste v naslednjem redu:
avstenit, feritno — karbidne strukture (perlit, sor-
bit, troostit), martenzit; izra¢una se po naslednjih
obrazcih':

za ferit
(Va), = 0,12708 + 5,528 . 10—¢.t

za avstenit

(Vy).c, = 0,12282 + 8,56 .10-¢ + 2,15.10-3.C,
za martenzit

(Vyde, ¢, = 0,12708 + 445.10-¢.t + 2,79.10—.C,

za karbid Fe,C
(Vg), = 0,13023 + 4,88 .10-6 .t

kjer zavisi specifi¢ni volumen od temperature (t),
a pri avstenitu in martenzitu tudi od vsebnosti
ogljika v strukturi oziroma v jeklu (C,). Grafi¢ni
prikaz razmerij med posameznimi specifi¢nimi vo-
lumni se lahko vidi na sliki 1.

Pri temperaturi okolice ima martenzit priblizno
4 % vedji specifi¢ni volumen kot avstenit. Tako se
pri ogrevanju orodja do temperature Ac, v zaetku
volumen veca zaradi toplotnega raztezanja, a ob
prehodu v avstenitno obmocje se zmanjsa. Obratno
pa se pri ohlajanju iz avstenitnega obmocja orodje
najprej kr¢i do temperature, ko se tvori feritno —
cementitna struktura ali martenzit, ko se volumen
povecla zaradi strukturnih premen.

Ker se pri ogrevanju povecuje plasti¢nost jekla,
zato tedaj spremembe mer orodja in pri tem na-
stale napetosti niso nevarne, ¢e ne povzroce vetjih
deformacij in razpok. Pomembno nevarnost pred-
stavljajo volumenske spremembe orodja pri ohla-
janju, posebno pri kaljenju.
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Specifi¢ni volumen jekla z 08 % C razli¢nih struktur

1z zgoraj razloZenega je mozno razlikovati spre-
membe oblike in mer, nastalih zaradi toplotnih na-
petosti, od sprememb zaradi strukturnih premen
(tvorbe martenzita)2. 3,

Spremembe oblike zaradi toplotnih napetosti
so odvisne v glavnem od*:

— toplotne trdnosti,

— temperature ohlajanja,

— hitrosti ohlajanja,

— oblike in dimenzije izdelka,

— toplotnega raztezka,

— toplotne prevodnosti.

Volumenske spremembe pri kaljenju pa so
odvisne od*:

— kemijske sestave jekla,

— stopnje prekaljivosti,

— temperature kaljenja,

— vsebnosti zadrzanega avstenita,

— hitrosti ohlajanja,

— dimenzij in oblike izdelka.

Skupne spremembe dimenzij pa so odvisne
Se od!:

— karakterja kalilnega sredstva,

— enakomernosti pregretja,

— teze in oblike izdelka,

— nacina ogrevanja,

— izhodne strukture pred kaljenjem,

— nacina potapljanja izdelka v kalilno sred-
stvo,

— nacina in stopnje plasti¢ne predelave jekla.

2. SPREMEMBE OBLIKE ZARADI
TOPLOTNIH NAPETOSTI

Razlikovati je treba med tistimi toplotnimi na-
petostmi, ki se odstranijo ob deformaciji med ohla-
janjem v plasti¢tnem obmoéju, in takimi, ki osta-
nejo v izdelku kot zaostale napetosti. Za nastajanje
dimenzijskih sprememb so vazne one napetosti, ki
povzrodijo dimenzijske in oblikovne spremembe,
preden nastopijo volumenske spremembe ob tvor-

52

bi martenzita. Ko se te napetosti odpravljajo, stre-
mijo vsa neokrogla telesa, da svojo obliko pribli-
zajo krogelni obliki. Prizmati¢na telesa zato pri
ohlajanju nabrekajo, postanejo krajsa in debelej-
sal. 3,

Zaradi toplotnih napetosti se najbolj skrajsa
tisti del telesa, kjer se ohlajanje konéa, to je diago-
nala v telesih, kot je kocka, prizma, valj in podob-
no; pri okviru pa se stranica skraj$a, debelina pa
poveda.

3. SPREMEMBA VOLUMNA IN DIMENZIJ
PRI KALJENJU

Pri kaljenju se avstenit pretvori v martenzit,
in to v tetragonalni martenzit. Ze na sliki 1 se vidi,
da ima tetragonalni martenzit najveéji specifi¢ni
volumen. Zato se pri kaljenju orodja poveéa volu-
men. Razlika v specifi¢nem volumnu kaljenega in
zarjenega jekla zavisi od kemicne sestave jekla,
prekaljivosti jekla in hitrosti ohlajanja pri kalje-
nju. Povecanje volumna pri kaljenju je moéno od-
visno od vsebnosti ogljika v jeklu®: pri jeklu
z 0,7 % C je povecanje 044 %, z 1% C je 0,69 %
in z 1,3 % C je 0,95 %, kar je odvisno od vsebnosti
zadrzanega avstenita, koli¢ine neraztopljenih kar-
bidov in deleZza nastalega martenzita. Pri jeklih
z zelo malo ogljika se ta oblika deformacije ne
pojavlja’, temve¢ se pojavljajo samo spremembe
zaradi toplotnih napetosti.

Jekla, ki imajo krajde ¢ase premen oz. velike
kriticne hitrosti ohlajanja, se mora pri kaljenju
ohlajati hitreje, kar povecuje deformacije. Slabo
prekaljiva jekla imajo vedje deformacije.

Orodje oz. izdelek, ki zaradi prevelikih mer sla-
bo prekali, ima manj$e spremembe volumna. Za
obi¢ajne dimenzije s popolno prekaljivostjo velja*:
najvedje spremembe volumna 0,85 do 1,0 % ima ne-
legirano jeklo z 0,9 % C, ki se kali v vodi, manjse
spremembe 0,3 —0,5 % imajo srednje legirana je-
kla, kaljiva v olju, visoko legirana jekla z 2% C
in 12 % Cr, kaljiva na zraku ali olju, imajo naj-
manjse spremembe 0,1 —0,3 %.

Najvecje spremembe volumna se pojavijo pri
kaljenju v olju, mnogo manjse v topli kopeli, e
manjse pa na zraku.

Ze iz razlike specifi¢nega volumna na sliki 1 se
vidi, da je povetanje volumna pri kaljenju tem
manjse, ¢im vecja je vsebnost zadrZanega avste-
nita; ta pa je ve¢ja pri vi§ji temperaturi kaljenja
(slika 2).

Pravilno in enakomerno pregretje tudi moé¢no
vpliva na spremembe mer pri kaljenju. Z ogreva-
njem v solni kopeli se doseze manj$e deformacije
kot z ogrevanjem v peceh na zraku.

Karakter kalilnega sredstva se vidi v hitrosti
odvajanja toplote od hlajene povrsine, enakomer-
nosti mocenja izdelka, sposobnosti tvorbe parnega
plas¢a na povrsini izdelka. Potapljanje izdelkov
v kalilno sredstvo mora biti brezpogojno vzdolz
osi, a diskov postrani. Pri tem je potrebno enako-
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merno mesati, da se plinski mehurcki ¢im manj
zadrzujejo na povrsini izdelka. S tem se doseze
enakomernejse ohlajanje.

Oblika izdelka moc¢no vpliva na hitrost in ena-
komernost ohlajanja, na velikost napetosti in de-
formacije. ¢im vedje je razmerje povrsine proti
volumnu izdelka, tem hitrejSe je ohlajanje. Vsi
vplivi, ki povecujejo temperaturno razliko po pre-
rezu (povedanje prereza, poviSanje temperature
ogrevanja, znizanje temperature hladilnega sred-
stva), v splo$nem povecajo deformacije.

Popolnoma jasna slika o spremembi posamez-
nih mer telesa pa je moZna samo za dolo¢ene geo-
metrijske osnovne oblike in mere ob upoStevanju
vseh vplivnih faktorjev. Kot je Ze receno, je spre-
memba dimenzij rezultat vpliva toplotnih napeto-
sti in volumenskih sprememb pri tvorbi marten-
zita.

V toku ohlajanja od kalilne temperature se naj-
prej sprodéajo toplotne napetosti v plastiénem ob-
modéju, pri ¢emer nastopijo spremembe oblike in
s tem dimenzij — skréenje ploskev. Ob tvorbi mar-
tenzita se zaradi pove¢anja volumna dimenzije po-
vecajo.

Tako se pri kaljenju dovolj debele kocke raz-
tegnejo robovi in ploskve v veéji meri kot jedro;
povecajo se telesne diagonale. Ploskve in robovi
so se prekalili — nastal je martenzit, v jedru pa je
nastalo manj ali ni¢ martenzita, temve¢ troostit
in sorbit, ki povzro¢ita manjse povecanje volumna.
Mozno pa je, da to Sirjenje ni dovolj veliko in ne
kompenzira kréenja zaradi toplotnih napetosti.

Ob primerjanju meroobstojnosti posameznih
jekel med seboj se mora vedno misliti na dolocene
pogoje pri kaljenju. Zato je tezko enostavno pro-
glasiti dolo¢eno jeklo za najbolj meroobstojno. Na-
vadno se je treba omejiti na dolocen primer.

Pri tem je potrebno omeniti Se kaljenje v topli
kopeli. Pri takem kaljenju bi se moralo vsekakor
dose¢i najve¢jo meroobstojnost. V praksi pa ni
vedno tako. Tudi s kaljenjem v olju in vodi je
mozno dosedi veliko meroobstojnost. Pri kaljenju
debelejsih izdelkov se doseZe ve¢jo meroobstojnost
v topli kopeli, a tanj$ih izdelkov v olju. Glavni
vzrok temu pojavu je dejstvo, da tanjsi izdelki laz-
je prekalijo.

Spremembe mer pri kaljenju so odvisne tudi
od nadina in stopnje plasti¢ne predelave’. Lede-
buritnim kromovim jeklom se mo¢no pozna usmer-
jenost vlaken, ki je odvisna od nacina in stopnje
plasti¢ne predelave. Pri dovolj veliki stopnji defor-
macije so spremembe mer pri kaljenju v precni
smeri nekaj manjs¢ od onih v vzdolZzni smeri’;
to razliko se vidi tudi na sliki 2. S posebnim po-
stopkom plasti¢ne predelave pa je mozno to raz-
liko zmanj$ati na minimum.

4. SPREMEMBA DIMENZLJ
PRI POPUSCANJU

Spremembe, ki nastanejo pri kaljenju, doZivijo
pri popuséanju ponovne spremembe. Te ponovne
spremembe nastanejo s sprostitvijo notranjih na-
petosti, ki obsegajo toplotne in premenske nape-
tosti, ter s spremembo volumna pri razpadu mar-
tenzita in premeni zadrZanega avstenita.

Pri nizko in srednje legiranih jeklih, kaljivih v
olju, u¢inkuje popuséanje takole (slika 3)*

Srednje legirana meroobstging  jekla
koljiva v olju
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Pri popuscanju pri temperaturah pod 200°C se
pojavi delno zmanjsanje volumna in mer; tedaj se
menja struktura martenzita — tetragonalni mar-
tenzit se pretvarja v kubi¢ni martenzit. Vse mere
se zmanjsajo glede na kaljeno stanje. V obmocju
200 do 320°C nastane povefanje volumna zaradi
premene zadrzanega avstenita v martenzit; pri tem
se poveCajo vse mere glede na kaljeno stanje. Na-
daljnje viSanje temperature popuscanja pri teh
jeklih povzro€i prav tako zmanjsanje volumna in
dimenzij. To obnasanje sprememb mer predstavlja
shematska slika 3.

Visoko legirana jekla se pri popus¢anju obna-
Sajo podobno, samo da so vse zgoraj omenjene
faze popus¢anja pomaknjene k vi§jim temperatu-
ram. Zadrzani avstenit je obstojen do temperature
okoli 500°C in se pretvori v martenzit $ele v tem-
peraturnem obmocju popuscéanja 500 do 600°C
(glej sliko 3)%

Iz do sedaj opisanega je jasno, da so spremem-
be mer pri kaljenju med drugim odvisne od tem-
perature kaljenja, in to predvsem zaradi velanja
vsebnosti zadrZanega avstenita pri vi$ji kalilni tem-
peraturi (glej sliko 2). Pri popus¢anju se pojavijo
nove spremembe, ki so prav tako odvisne od po-
pus¢ne temperature (glej sliko 3). Celokupne spre-
membe mer glede na Zarjeno stanje so torej od-
visne od temperature kaljenja in popusic¢anja. Po-
polno meroobstojnost pri toplotni obdelavi se torej
doseZe tako, da se pri kaljenju nastali raztezki
kompenzirajo s skréki pri primernem popuséanju.
Pri takem postopanju pa je mozno, da ne sogla-
Sajo edino zahteve po primerni trdoti.

Kljub jasnosti posameznih zakonitosti je tezko
predvideti spremembe pri toplotni obdelavi orodja
neenakomernih oblik, kakrine sre¢amo v obratu.
Ce hotemo izKoristiti spremembe mer pri popusca-
nju za izravnavo sprememb pri kaljenju, moramo
poznati mere po kaljenju. V sploinem pa je otez-
kofeno merjenje sprememb po kaljenju, ker se
mora praviloma takoj popus¢ati zaradi nevarnosti
razpok.

5. OBSTOJNOST MER PO TOPLOTNI
OBDELAVI

Pri hitrem ohlajanju (kaljenje v olju) se avste-
nit v jeklu spremeni v martenzit, temperatura mar-
tenzitne tocke Ms pa je glede na visoko vsebnost
ogljika v orodnih jeklih precej nizka. Tako ostane
premena v martenzit $e nezakljucena, torej, kot je
opisano Ze v prejs$njih poglavjih, ostane dolo¢en
delez zadrzanega avstenita. Da bi dosegli popolno
premeno avstenita v martenzit, bi morali jeklo
ohladiti do $e nizjih temperatur. Bistveno za na-
nadaljnjo premeno avstenita v martenzit pri tem-
peraturah, nizjih od navadne temperature, pa je, ali
se je vrsilo to dodatno ohlajanje takoj po ohladitvi
v kalilnem sredstvu ali pa je jeklo nekaj c¢asa
lezalo pri navadni temperaturi in se je izvr$ilo do-
datno ohladitev na nizje temperature Sele kasneje.
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V prvem primeru potede premena avstenita v mar-
tenzit zvezno, v drugem primeru pa se je pri drZa-
nju pri navadni temperaturi izvr$ila najprej majh-
na izotermna premena avstenita v martenzit s po-
sledico, da se je preostali avstenit zato delno stabi-
liziral. Temu sledi podhlajevanje, pri ¢emer je moz-
no, da se ves avstenit ne bo premenil v martenzit®,

MnoZina zadrzanega avstenita zavisi od pogojev
avstenitizacije in splofno od pogojev toplotne ob-
delave?..

Popolno premeno zadrzanega avstenita se do-
seze na dva nacina: s popu$éanjem ali s takoj$njim
ohlajanjem na nizke temperature?. Ugotovljeno pa
je, da se s popud¢anjem 3ele pri vi§ji temperaturi
odpravi zadrZani avstenit, ko je Ze v nevarnosti
predpisana trdota; s primernim popus$¢anjem pa
se precej stabilizira2!. 9,

Tudi ¢e bi se ves avstenit spremenil v marten-
zit, je treba racunati z nekaterimi pojavi popusca-
nja samega martenzita, ki imajo lahko za meroob-
stojnost prav tako neugodne posledice kot razpad
zadrzanega avstenita®.

S tem v zvezi se postavlja vpraSanje, ali je
potrebno po kaljenju ves zadrzani avstenit v jeklu
v celoti spremeniti v martenzit oz. v popuséne
strukture, saj se lahko s primerno toplotno obde-
lavo tako stabilizira, da ni racunati, da bi kasneje
razpadal®.

Pri jeklih za meroobstojna orodja je treba stre-
meti po dosegi stabilnih struktur in s tem mer. Pri-
pomniti pa je potrebno, da se z razlictnimi meto-
dami stabiliziranja (umetnega staranja) doseze
razlitne spremembe mer glede na kaljeno stanje.
S ponavljanjem ciklusa stabilizacije se doseZene
mere samo Se stabilizirajo in se ne spreminjajo
ved?.

6. METODE RAZISKAVE
MEROOBSTOJNOSTI JEKEL

Za vsako jeklo obstaja dolotena maksimalna
debelina, pri kateri jeklo prekali. Zato se izbere
manjso debelino orodja, da se doseze boljso ob-
stojnost mer in manj$o deformacijo.

Velikost in smer sprememb mer pri toplotni
obdelavi in staranju zavisi od nac¢ina mehanske iz-
delave epruvete in orodja. Pri tem se mora poznati,
kako lezijo vlakna v kovani ali valjani palici. Na
sliki 2 se vidi, da se spremembe mer v vzdolzni in
precni smeri ne ujemajo in da so spremembe mer
v vzdolZni smeri ve¢je od onih v preéni smeri.

V primeru, da se izdeluje orodje iz velikih ko-
vanih ali valjanih palic, je vazno mesto v palici,
kjer se orodje oz. epruveto izreze. Pri kovanju in
valjanju se teZko doseZe popolnoma enakomerno
predelavo jekla po celem preseku, ceprav je dose-
Zena dovolj velika stopnja predelave oz. plasti¢ne
deformacije. V jedru palice se mora pri¢akovati
vsekakor nekoliko manjfo stopnjo predelave kot
na robu.



Univerzalne metode za dolocevanje sprememb
mer ni. Najve¢ se uporabljajo valjaste, ploscate
(prizmati¢ne) in srpaste (v obliki ¢rke »C«) epru-
vete. Veliko pa se uporabljajo $e razni okviri, obro-
¢i ipd. Valjasta epruveta ima premer in dolZino
v razmerju najmanj 1:3. Srpaste epruvete se v
svetu uporabljajo v raznih dimenzijah: debelina 12
do 25 mm, veliki premer 57 do 127 mm in mali pre-
mer 30 do 75 mm. Ta epruveta je zelo obcutljiva,
pri njej se najve¢ meri spremembo rege, veliko
pa tudi spremembo obeh premerov (glej sliko 4).

(2]

Tip AIB|C|D|E|F|G|H| K
Alsthom 127 | 13 | X |25 |215| - - - -
Frent 57 6 | 2 |0 - - | - -
Durferrit 60 | 2 W |20 |7 - - - -
Ruska wo |(0)| 646 |5 |n |- |~-|6|3
US - Navy WO | 0| 60 |254| 5 - - |(&3)|(32)
US -Novy-modif | 635| 63| 38| 127(0 163 [32 |- | -

Slika 4

Dimenzije nekaterih srpastih »C« epruvet

Torej pri teh epruvetah se dolotajo spremembe
mer. Koristno pa je spremljati vzporedno tudi
trdoto in strukture. Zadnje je mozno z metalograf-
skimi, rentgenskimi in dilatometerskimi metodami.

7. RAZISKAVA MEROOBSTOJNOSTI
DOMACIH JEKEL

Za raziskavo domacih jekel sta uporabljeni dve
razli¢ni epruveti enostavnih oblik: valjasta @ 30 x
% 100 mm in plo3¢ata 50 x 20 x 100 mm, a pri za-
Cetnih raziskavah tudi srpasta epruveta debeline
12 mm, z zunanjim premerom 57 mm, z notranjim
premerom 31 mm in rego Sirine 6 mm.

Epruvete so rezane iz okroglih oz. plos¢atih ko-
vanih palic; ve¢ina epruvet je rezanih tako, da so
imele vzdolzna vlakna, nekaj pa je imelo pre¢na
vlakna.

V preiskavi so bila domada jekla, katerih sesta-
va je v tabeli 1.

V tabeli 2 so podatki o vrsti oz. merah epruvet,
o legi epruvet glede na vlakna (glavna os kovanja),
o uporabljenih ohlajevalnih sredstvih pri kaljenju
preiskovanih epruvet in doloc¢evanih veli¢inah za
posamezno jeklo,

Na plos¢atih 50 X 20 X 100 mm in valjastih
epruvetah @ 30 X 100 mm se je dolotalo: trdota
v HRC, mere v mm in volumen z Mohrovo tehtni-
co v mm* v treh paralelkah; zadrzani avstenit pa
rentgensko na enojnih vzorcih 30 X 25 X 5 mm.

Meritve so se izvajale po naslednjem vrstnem
redu:

— 1. Zarjeno stanje — mere, volumen in trdota,

— 2. kaljeno stanje — mere, volumen, trdota
in zadrzani avstenit,

— 3. popus&eno stanje — mere, volumen, trdo-
ta in zadrzani avstenit.

V optimalnem obmocju kalilnih temperatur, ko
se doseze najvecje spremembe mer, se je dolzina
ploséatih in valjastih epruvet povecala pri jeklu

— CRV (kaljeno v olju) za 0,05 —0,07 %,

— merilo za 0,04 — 0,10 %,

— OCR 12 (kaljeno v olju) za 0,06 — 0,12 %,

— OCR 12 extra za 0,07 —0,12 % in

— merilo special za 0,10 —0,19 %

Pri istih pogojih se je povecal volumen pri
jeklih:

— OCR 12 extra za 0,06 — 0,08 %,

— merilo za 0,15— 0,20 %,

— OCR 12 (kaljeno v olju) za 0,15—0,23 % in

— merilo special za 0,35 — 0,50 %.

Iz teh podatkov se vidi, da sta pri kaljenju naj-
bolj meroobstojni jekli CRV in merilo, nekoliko
slabsi sta jekli OCR 12 in OCR 12 extra, jeklo me-
rilo special pa je precej manj meroobstojno. Gor-
nji rezultati so doseZeni s tremi paralelnimi epru-
vetami in, kot je razvidno v tabeli 2, so raziskave
izvedene na 2 ali celo 3 talinah za vsako jeklo,
razen pri jeklu OCR 12 extra in CRV.

Zadrzani avstenit pa je dolo¢an rentgensko na
enojnem vzorcu pri eni talini za vsako jeklo. V
zgoraj omenjenem optimalnem obmocju kalilnih
temperatur je vsebnost zadrZzanega avstenita pri
jeklu CRV — 4 do 5%, OCR 12 — 6 do 7,5 % in
merilo — 11 do 14,5 %. Pri jeklu tipa OCR 12 so
tuji avtorji dolo¢ili veliko ve¢ zadrzanega avsteni-
ta, po sliki 2 celo nad 35 %. Razlika je zaradi
netoénega upostevanja mnozine karbidov v pre-
iskovanem vzorcu pri nasih raziskavah. Ko bo
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Tabela 1

Stev.
Jeklo latlti::c ¢
c3840  Merilo 120 0,92
¢.3840 Merilo 9912 0,86
C.4840 Merilo sp. 4179 1,34
C.4840 Merilo sp. 8052 1,36
C.4840 Merilo sp. 5968 1,42
C.4150 OCR 12 55702 2,11
C.4150 OCR 12 12600 2,02
C.4750 OCR 12 ex. 12505 1,65
C.4754 CRV 11425 0,95
Tabela 2
2 Stev, Mere epruvet
Teklo talicr‘xlc v mm
. 230X 100 in
Merilo 120 50 % 20 X 100
Merilo 9912 50 x 20 x 100
@ 30 x 100 in
Merilo sp. 4179 50 x 20 x 100 in
srpasta @ 57
Merilo sp. 8052 e gg i ;gox";oo
Merilo sp. 5968 49 % 19 x 99
OCR 12 55702 50 x 20 x 100
OCR 12 12600 50 x 20 x 100
OCR 12 ex. 12505 50 x 20 x 100
CRV 11425 50 x 20 x 100

omogoc¢eno kvantitativno metalografsko dolo¢anje
struktur, se bodo rezultati preverili in primerno
popravili.

Pri popus¢anju vsebnost zadrzanega avstenita
pada z rastoto temperaturo. Zadrzani avstenit je
bil pri popuscanju znizan skoraj na ni¢lo pri jeklu
merilo pri temperaturi 290°C, pri jeklu CRV pri
550 C; jeklo OCR 12 pa ni bilo popusc¢ano do dovolj
visokih temperatur.

Spremembe mer in volumna se ujemajo s po-
datki tujih avtorjev po sliki 3; prvi minimum je
doseZen pri jeklu
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Si Mn Cr V w Mo
0,34 2,00 0,17 0,15 — —
0,23 2,05 0,16 0,15 — —
0,10 0,36 143 0,11 — —
0,36 0,55 1,57 0,21 — —
0,25 0,63 1,53 0,20 — —
0,31 0,25 123 0,25 - —_
0,18 0,38 118 0,11 —_ -—
0,15 0,33 12,20 0,25 043 0,70
0,30 0,25 9,96 0,30 — 0,95

Lega \Efég:‘z’ Dolodevano
o 5 mere: trdota
vzdolZna olje fin' volarmin

mere, trdota

pre¢na olje

in avstenit

vzdolZna olje mere, trdota
: in volumen

vzdolZna olje mere, trdota
in volumen

olje mere, trdota
in volumen

vzdolZzna olje gt trdota
in volumen

vzdolzna olje in mere, trdota
in preéna zrak in avstenit

vzdolzna olje T trdota
in volumen

vzdolZzna olje in mere, trdota
in pre¢na zrak in avstenit

— merilo pri 150 — 180°C,

— merilo sp. pri 200°C in

— CRV pri 450 —500°C,
maksimum pa je doseZen pri jeklu merilo special
pri 240 — 300°C, pri ostalih jeklih in drugi mini-
mum pa se nahaja pri temperaturah nad preisko-
vanim obmodjem.

Vsi omenjeni rezultati so razvidni na slikah 5
do 14 za preiskovana jekla. Na teh slikah so jasno
razvidne teZznje vseh zasledovanih sprememb (me-
re, volumen, zadrZani avstenit in trdota) v odvis-
nosti od pogojev toplotne obdelave,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Massidnderungen bei der Warmbearbeitung der Werk-
zeuge und der Gegenstiinde aus den Werkzeugstihlen sind
von verschicdenen Bedingungen abhiingig. Diese Bedin-
gungen werden hier nur auf Grund der Literaturangaben
bearbeitet. Die Massinderungen bei der Warmbearbeitung
sind sowohl von den Wirmespannungen, wie von den Ge-
fiigespannungen abhangig. Es ist mit der Warmausdehnung
und Zusammenschrumpfung und der Volumeninderung
beim Hirten zu rechnen. Beim Hirteprozes wird das ge-
glithte perlitische Gefiige in Austenit umgewandelt, welches
¢in viel kleineres spezifisches Volumen besitzt; beim Hir-
ten wird dieser Austenit in Martensit umgewandelt, welcher
ein noch grosserer Volumen besitzt als der gegliihte Perlit.
Die beim Hirten vergrosserten Masse nchmen beim Nach-
lassen wieder ab, mit Ausnahme dieser Nachlasstempera-
tur, bei welcher der Restaustenit in Martensit umgewandelt
wird. Diese Erscheinungen werden im grossen Ausmass
von der Durchhiirtung und der chemischen Zusammen-
setzung beeinflusst. Der Restaustenit kann durch dass
Hirten bei niedrigen Temperaturen oder durch das Nach-

lassen abgebaut werden, oder es wird beim Nachlassen
zusammen mit anderen Gefugebestandteilen stabilisiert,
womit die Masshaltigkeit erreicht wird,

Die Massinderungswerte bei der Wirmebehandlung
konnen aber fiir eine jede Form und jede Werkzeugabmes
sungen, so wie fur cinen jeden Stahl, fiir diese Werkzeuge,
nicht verallgemeinigt werden. Die Massinderungen miissen
fur jedes Werkzeug aus jedem Stahl cinzeln erobert wer-
den. Fir die Bestimmung der Masshaltigkeit gibt es keine
allgemein gililtige Methode. Es werden hauptsiichlich
prismatische, flache zylindrische und sichelférmige Eprou-
vetten gebraucht,

Es wurden die Massiderungen an einigen Schmelzen
der einheimischen Stahltypen mit 09%C 4 2% Mn +
+01%YV, 2% C 4 12%Cr und 1% C + 10% Cr + 1% Mo +
4+ 025% V mit der flachen Eprouvette 50 « 20 = 100 mm
und mit der zvlindrischen Eprouvette ¢ 30 « 100 mm unter-
sucht. Die Abmessungen, der Volumen, die Hirte und der
Restaustenit wurden bestimmt.

SUMMARY

Dimensional variation of tools and pieces made of tool
steels in heat treatment depends on different parameters.
In the paper analysis of these parameters basing on lite-
rature data is presented. The dimensional variation in
heat treatment is influenced by thermal and structural
stresses. Thermal expansion and shrinking, and volume
change in quenching must be taken in account. During the
quenching process the annealed peralitic structure is
transformed into austenite which has rather smaller spe-
cific volume; during quenching this austenite is transfor-
med into martensite which has even bigger specific volume
than annealed pearlite. Dimensions increased in quenching
are in generally reduced during tempering, exception is
the tempering temperature at which retained austenite is
transformed into martensite. These phenomena are strong-
Iy influenced by the through quenchability and chemical
composition of steels. The retained austenite can be elimi-

nated already during quenching down to very low tempe-
ratures, or by tempering, or it can be stabilized together
with the other structures during tempering, and dimen-
sional stability is thus obtained.

No values of dimensional variation in heat treatment
can be generalized for every shape and tool dimension,
and for cvery chosen steel for that tool. Dimensional
variation must be checked for every tool and steel sepa-
rately. No universal method exists for determination of
dimensional stability. Mainly prismatic flat, cylindrical,
and sickle-like test tubes are used.

Dimensional variation analyses with home-made steels
of type 09%C+2%Mn+01%YV; 2%C + 12% Cr, and
1% C + 10% Cr + 1% Mo + 0.25% V were made using [lat
samples with dimensions 50 x 20 » 100 mm and a cylin-
drical sample ¢ 30 » 100 mm. Dimensions, volume, hard-
ness and retained austenite were determined.

3AKAIOYEHHE

Hasmesenne pazsep npd Tepsinecxoil o0paGorks sHCTPYMENTOn
3 NPEAMETON M3 MNCTPYMENTRABNON CTAAH JBICHT OT MHOTHX YCAO-
BUAX. B CTarne, HA OCHOBAHMH AMTEPATVPA 9TH VCAOBHN PACCMOTpE-
e, Ha sswsenense paamep npu vepmudeckodt ofpaborxkm BAMSIOT
TENAOBLC A TAKIKC H CTPYKTYPHBIC Hanpaxenns. Haio yuects remao-
BOEC PACTIXKEHME H VCAAOK A TAKXKe mIMeHenne ofuéMa npH JaKaAKH,
Mpn npouccce 3MKAAKH OTOMCHHAR NEPAHTHAR CTPYKIYPA Ipespa-
MACTCA B AVCTCHNT KOTOPMIl MMEET TOPAsA0 MENMIINIE VACARINIL
ofLéM; BO BPCMH JAKAAKH 9STOT AYCTCHHT MNCPCXOAMT B MAPTCHIHT
vAeABHMIT oOuEM KOTOpora emE Goaue yem o6néM  oTOMRENNOTA
nepanTa, YBCANSENIE PaaMCcp NPH 3AKAAKH YMCHBINACTCA BO BpPCME
OTIIYCKA, € HCKAIOYCHHEM YOIl TeMINPH OTHVCKa npH XoTopil sasep-
IRAMMIE AYCTENHT NPEBPAIACTCS B MAPTCH3HT, Ha 3Tit ABACHHS CHAB-
HO BAMACT NPOKAAHBACMOCTE H XHMHUECKHIT COCTas craam. 3aaepxa.
MUl AYCTENNT MOXNO VARAHTE VIKE BO BPEMSA 3JAKAAKH NPH O4YCHb
HHAKHX TEMI-aX, TAKMKC C OTIYCKOM; €0 MOMHO Take cralansnpo.
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BATL C APYIHMM CTPYKTYPAMM [PH OTMYCKE, NPH WM AOCTHracrcs
PaIMepHOCTE. HH OAHY M3 BEAHWMH HIMENEHHS DPAIMEp NPt TEpMu-
MeCKoit 0GpaGOTEH  HEALIR BIRTH 33 OOWCNPHHATOCTH 38  KaMKAVO
GOPMY H pasMCp HHCTPYMEHTA, TAKME M 33 BRIGOP CTaAH AAN HH-
CTpYMEHTA.

Hamenue pasMep HAAO0 OCBOMTE AAR KKAOTE HHCTPYMEHTa M
KA COPT CTAAM OTACABHO. AAN ONPCACACHHMN POIMEPHOCTH Ne
CYILECTIVET HMKAKON YHHBEPCAALHLI MeToA. B GoasurcHcrse caywamx
YIOTPEOARIOTCS NPHIMATHUECKHE NAHTOYMBIC, BAAMKOBLE W Cepno-
BHAREE Obpasus.

HOmarasm HIMEHCHHA PAsMeD HA HCKOTOPBIX NABBKAX AOMALIHHX
craacii copra 09%C + 2% Mn 4+ 01%V,2%C +12% 4 Cr »
1%C + 10%Cr + 1%Mo +025% YV ¢ mantounum obpasuom 30 x
*x 20 % 100 sy w ¢ BaAHKOBRM ofpasuom @ 30 x 100 M. Onpeacsens
passmepst, OOLEM, THEAPOCTE M IRACPIKANHBI AYCTCHNT.



