Zboljsanje Zilavosti jekel s kaljenjem

v vroci kopeli

UDK 620.178.746.22:621.785
ASM /SLA: Q6n, 2-64, J26p, TSb, Ay

Franc Uranc

Kaljenje avstenitiziranih jeklenih izdelkov v
vroc¢i kopeli imenujemo tudi austempering ali
martempering glede na temperaturo kopeli, oz.
pretvorbe. Ce pretvorimo avstenit v bainit, govori-
mo o austemperingu, e pa poteka izotermna pre-
tvorba v martenzitnem obmodju temperatur, ima-
mo opravka z martemperingom. Temperatura ko-
peli naj bo med kaljenjem stalna, izdelki naj bodo
zadosti tenki, da se pretvorba ¢imbolj priblia
izotermni. K postopku martemperinga spada tudi
popudcanje.

Precej jekel dobi z martemperingom ali aus-
temperingom — katera tu zarvadi preprostosti inte-
nujemo kar izotermno kaljenje — veliko boljse
lastnosti kot s poboljSanjem. Tu predstavljamo
nekaj jekel, katerim se more s takino obdelavo
bistveno zboljsati Zilavost, obenem pa opifemo tu-
di jekla, katerim se Ze z razmeroma majhnim po-
vecanjem Zilavosti zelo poveéa uporabnost.

Franc Uranc, raziskovalec za konstrukcijska jekla in me-
hanske preiskave v Zelezarni Ravne

UvoD

Z izotermnim kaljenjem v obmoéju bainitne
premene zboljSamo jeklenim izdelkom Zilavost, ne
da bi bila trdnost manj$a kot po navadnem kalje-
nju in popuséanju. Ni vsako jeklo primerno za
izotermno kaljenje v bainit: bodisi da nastopi pre-
mena prekmalu (in ne more biti izotermna), bodisi
da je prepocasna (ne ste¢e do konca).

Nekatera jekla za vzmeti dobijo po izotermnem
kaljenju prav dobre lastnosti; podobno jekla za
rudarska, gradbeniSka in lesnopredelovalna orod-
ja. Celo turbinske lopatice se spla¢a izotermno
kaliti, svetujejo pa tak$no kaljenje tudi pri valjé-
nih lezajih.

Podobne ugodne efekte daje tudi izotermno ka-
lienje v martenzit,

Nasi poskusi

Od nasih jekel za vzmeti smo izotermno kalili
C 4830-VCV 150 in €2332-65Si7. Prvo jeklo smo

Tabela 1: Smerna kemicna sestava in premenske tocke preizkulanih jekel

Aﬂ TA Tg t. M.-

Smerna kemijska scsiava (%6)

gesdo C Si Mn Cr A" w L °C C s °C

C 4830 05 03 1 1 0,1 — 770 880 470 500 290

VCV 150 - _ i '}LSO_ _ 48(_) 700 - 300

€ 23332 0,65 1,7 085 — _ — 790 255

658Si7 N -

C6444 06 0,6 03 1 0,1 2 830 880 430 o0 300

Osikro 4 830 880 73_8.(_]_ 130 B 309
830 950 400 oo 270

C 4150 2 03 03 12 —_ —_ 825 950 320 > 108 205

OCR 12

C4650 2.1 03 03 12 — 0,7 825 950 300 > 108 180

OCR 12 sp.

Cc4172 0,2 04 04 13 —_ —_ 830 —_— — C 300

Prokron 3

C4146 1 0.2 03 15 — o 790 860 470 400 250

OCR 4 ex. 790 1050 450 4000 140

T, — avstenitizacijska temperatura, °C
Ty — temperatura ob nosu krivulje izotermne
premene v bainit, °C

- ;,, — Cas 100 % pretvorbe pri temperaturi Ty po

ohladitvi z navedene avstenitizacijske temperatu-
re, s
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Slika 1
Zilavost in trdota jekla C.4830-VCV 150, kaljenega po avste-
nitizaciji na 850 °C v solnl kopeli. Ob krivuljah sta zapi-
sana ¢as drzanja v hladilni kopeli in dosezena trdota v

enotah HRC.

Fig. 1
Toughness and hardness of C.4830-VCV 150 steel austempe-
rel in salt bath after the austenitization at 850 °C. Figures
with curves represent holding times (it the bath) and

achieved hardness values in HRC

izotermno kalili v solnih kopelih s temperaturo
od 180°C do 360°C, Casi zadrZevanja na tempera-
turi kaljenja so bili 4, 7, 10, 15, 30 ali 60 minul.
Slika 1 kaZe doseZene trdote in Zilavosti. Ce Zelimo
trdoto nad 51 HRC, se nam splaca izotermno kaliti
(po avstenitizaciji na 850 °C) pri temperaturah med
200°C in 2609C. Zzilavost (DVM zareza) jekla
¢ 4830-VCV 150 bo po takem kaljenju med 26 in
337, &e jeklo zadrZzujemo 15 minut v kopeli. Ce
kalimo dlje ¢asa (60 minut), so mozne Zilavosti
komaj 211J.

Z enako trdoto (nad 51 HRC) je Zilavost pobolj-
$anih preizkusancev manj kot 16 J.

Drugo jeklo (€ 2332-65 Si 6) smo enako avsteni-
tizirali, prenesli v kopel za kaljenje in zadrZevali
v njej 8, 12 ali 16 minut pri stalni temperaturi, ki
je avtomatsko nadzorovana s termoelementom.
Kopel smo stalno mesSali.

Slika 2 kaze, da dosezemo pri trdoti nad
51 HRC zilavost (DVM) od 10 do 26 J. O¢itno so
¢asi pod 16 minut prekratki za doseganje dobre
zilavosti. Ugodna temperatura je stroZje omejena
kot pri jeklu € 4830-VCV 150. Primerna je le tem-
peratura 280° (od teh preizkusnih), nikakor pa
ne pod 250°C, saj s kaljenjem pri teh niZjil tem-
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Slika 2
Zilavost in trdota jekla C.2332-65Si7 po izotermnem Kka-
ljenju v kopeli s temperaturo blizu M, tocke.

Fig.2
Toughness and hardness of C.2332-65Si7 steel after aus-
tempering in the bath with the temperature close to the
M; point

peraturah doseZe jeklo manj kot 5J, ¢eprav ni
trSe od 56 HRC.

Zilavost jekla C 4830-VCV 150 se s pravilno iz-
biro pogojev izotermnega kaljenja za doseganje
prave trdote dvigne za najmanj 60 % glede na Zila-
vost poboljSanega jekla. Ker jeklo € 2332-65Si7
dosega podobne Zilavosti — z oZje omejeno tem-
peraturo izotermnega drZanja — je verjetno tudi
dvig Zilavosti lahko podoben (z dalj$imi ¢asi dria-
nja v kopeli).

Jeklo € 4830-VCV 150 pa uporabljamo tudi za
izdelavo krmilnih delov pnevmatskih kladiv. Ti
deli naj bodo trsi od 43,5 HRC ali tr3i od 47 HRC.
Ce jih poboljSamo na ustrezno trdoto, pokazejo
zilavost 20 J ali manj. Ce pa te izdelke izotermno
kalimo, imamo veliko manj neenakomernosti trdo-
te, zilavost je celo 357 (po 15 do 30-minutnem za-
drzevanju pri temperaturi 310°C), kar je skoraj
100 % zviSanje proti poboljsanemu jeklu z enako
trdoto.

Tudi orodja iz jekel za hladno delo moremo
znatno izboljsati, ¢e jih izotermno kalimo. Nava-
jajo 100 % zvecanje zilavosti jekel, podobnih na-
Semu C 6444-Osikro 4, to je, jeklu orodij, obreme-
njenih z udarci (1).

Ugotovili smo, da 15-minutno izotermno kalje-
nje pri 250—300°C dvigne zilavost na 25—3217J in
trdoto nad 55 HRC, medtem ko z navadnim kalje-
njem in slede¢im popusanjem dobimo Zilavost
preizkusancev 15 I. Torej z izotermno obdelavo iz-
boljsamo zilavost za okoli 100 % (sl. 3).

Izotermno kaljenje jekel C€4150-OCR 12 in
C 4650-OCR 12 special je dalo manj spodbudne re-
zultate, Zilavost se je znatno dvignila Sele, ¢e smo
kalili v kopeli pri 300°C (sl. 4, 5).

Ob trdoti 61 HRC sta bili zilavosti (preizku-
Sancev z radialno zarezo r = 10 mm globine 1 mm)
15J, oz. 127J, kar je le malo nad 1217, oz. 87J, ko-
likor zna$a Zilavost navadno kaljenih preizku$an-
cev, popuséenih na 200 °C. Kvedjemu jeklo € 4650-
OCR 12 special bi se splacalo, zavoljo 40 % dviga
zilavosti, kaliti izotermno. Seveda pa se lahko
spla¢a izotermno kaljenje orodij tudi tedaj, ko
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Slika 3
Zilavost in trdota jekel po kaljenju v vrodi kopeli in po
dvakratnem popuséanju na 200 °C.
Fig. 3
Toughness and hardness of steel after austempering and
double tempering at 200°C

Zelimo ve¢ varnosti pri kaljenju ali doseganje bolj
enakomernih trdot, kot je moZno pri navadnem
kaljenju v olju.

V lesni industriji rabijo med drugim tudi stroj-
ne dele iz jekla C4172-Prokron 3. Nekaj vzorcev
tega jekla smo izotermno kalili z avstenitizacijske
temperature 1030 °C.

Zilavostni preizkusi kaZejo, da moramo zadr-
Zevati preizkusance iz tega jekla ve¢ kot pol ure
pri izbrani temperaturi izotermnega kaljenja, da
bodo ¢imbolj zilavi. Le pri temperaturah 220 in
340°C je doseZena najvedja zilavost preizkudancev
Ze po 30-minutnem zadrzanju pri kalilni tempera-
turi. Pri drugih temperaturah se Zilavost z daljsa-
njem ¢asa zadrZanja preizkusancev v kopeli po-
veCuje. Enourno drzanje preizkusancev v kopeli s
temperaturo 160 ali 280°C dvigne Zilavost na 40,
0z. 457 (sl. 3),

Posebno se zbolj$a zilavost z dodatnim popu-
$¢anjem, npr, na 200°C. Le preizkugancem, ki so
bili izotermno kaljeni pri 200—220°C, se s popu-
$¢anjem ni bistveno zboljdala Zilavost (od 36 na
381J), drugim pa se je dvignila na 49—507J (preiz-
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Zilavost in trdota jekla €.4150-OCR 12 po kaljenju v vrodi
kopeli in po kaljenju v olju in popuitanju.
Fig. 4
Toughness and hardness of C.4150-OCR 12 steel after aus-
tempering, and quenching in oil and consequent tempering
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Slika 5
Zilavost in trdota jekla C4146-OCR 4 ex. sp. po kaljenju
v vroti kopeli in po kaljenju v olju ter sledefem popu-

anju.

Fig.5
Toughness and hardness of €.4650-OCR 4 ex special steel
after austempering, and quenching in oil and consequent

tempering
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kusanci z zarezo DVM), Ceprav je znaSala trdota
nad 46 HRC. Tako ugodne kombinacije trdote in
zilavosti ne moremo dosedi z nobeno drugo toplot-
no obdelavo. Preizku$anci iz tega jekla so po izo-
termnem kaljenju pri 240°C (eno uro) pokazali
zilavost 357 in trdoto 48 HRC, enako kaljeni pre-
izkuSanci, ki so bili dodatno popusteni pri 200°C,
pa so bili zilavi za 48 J in trdi za 48 enot HRC,

Drugace pa je s preizkusanci, ki so zadrZani v
kopeli s temperaturo 240 °C kar 11 ur (namesto ene
ure, kot prej opisani). Ti preizkusanci so sicer
enako zilavi kot tisti, ki so zadrZevani samo eno
uro pri 240°C, vendar so mehkejsi. Ti preizkusan-
ci imajo 44 HRC.

S pobolj$anjem (1030°C/olje + popuscanje pri
300 °C) dosezejo preizkusanci iz tega jekla 18—277J
(DVM) ter trdoto 45 HRC.

Naslednja tabela na kratko prikazuje rezultate
poskusov z jeklom € 4172-Prokron 3.

Tabela 2: Vpliv kalilnih pogojev in popuSéanja na
lastnosti jekla C 4172-Prokron 3

Kaljenije

Ohlajanje :2 g B g 25
Avsteniti- . Temp. &y 3
zcia 0O g Cs® ST [E EE
1020  olje 20 — 300 1827 45
1030 k. 180 11 - 50 47
1030tk 240 11 — 35 44
1030tk 240 1 — 35 ug
1030tk 240 1 200 48 48

t. k. — staljena sol AS 135.

Pri tem jeklu vidimo nenavadno mocan ucinek
popuscanja po izotermnem kaljenju: dvig Zilavosti
za vet kot 30 %, ne da bi padla trdota (sl. 3).

Podoben uéinek ima tudi skrajSanje Casa za-
drZzevanja pri temperaturi izotermne pretvorbe
240°C: ko smo skrajsali ¢as od 11 ur na 1 uro, smo
dvignili trdoto Zilavostnih preizkuSancev od 44 na
48 HRC.

Kot kaZe, je najprimernejsa temperatura izo-
termnega drZanja nekje med 200 in 250°C, kot
govorijo viri (2), ali 240° s popus¢anjem.

Tudi valjéne lezaje (jeklo C 4146-OCR 4 ex.sp.)
velikih serij Ze dve desetletji izotermno kalijo (3).
Kot najprimernejfo temperaturo so odkrili 240 °C
(nad M, tocko), da so dosegali lezaji trdoto nad
58 HRC in da se ne pojavi avstenit. Pri tej tempe-
raturi so zadrzevali jeklo 4 ure.

To jeklo ni ustrezno za izotermno kaljenje
obrotkov, debeline nad 15 mm; za takSne je pri-
merno jeklo 100 CrMo 7. Z manganom legirano le-
zajno jeklo pa je sploh prepofasno v izotermni
premeni.

Z izotermnim kaljenjem ne doseZejo obrocki
vedje trdnosti ali trajne vrtilno upogibne trdnosti,
kot jo dobijo z navadno toplotno obdelavo (kalje-
njem v olju in popus¢anjem), toda so veliko bolj
Zilavi in imajo vi$jo mejo plasti¢nosti. Med ugod-
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nostmi izotermnega kaljenja naj bi $e bile: zelo
majhne kalilne deformacije in tla¢ne lastne napeto-
sti na povrsini (do 500 N/mm?). Tak$ne lastnosti
so zaZelene pri debelostenskih obrockih, katere

3
E OCR 4ex.sp(C.4146)
Avstenitizacya 850° 30 minut 65
: ~ Ms =250°C
5 404 \‘*\ +60 G
N
30t Cas v kopels (min) 5
20 ;’g 450 g
g 104 J,&'".’*- "‘5.!:
8 B0 A0 260 260 320 30
Temperatura izotermnega kaljenya (°C)
Slika 6
Zilavost in trdota jekla C.4146-OCR 4 ex.sp. po kallenju
v vrodi kopeli.
Fig.6
Toughness and hardness of C.4146-OCR 4ex sp steel after
austempering

Slika 7b
Slika 7
Mikrostruktura jekla C.4830-VCV 150
a) po kaljenju z 860'C v olju in popuséanju na 250°C,
b) po kaljenju z 860 °C v solni kopeli pri 300°C, &as dria-
nja v kopeli 30 minut. (500 x).
Fig.7
Microstructure of C.4830-VCV 150 steel
a. after quenching from gv in oil and tempering at
o
b. after austempering from 860°C in salt bath at 300°C,
holding time in bath 30 minutes. 500 x,
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vgrajujemo s tesnim prileganjem, in pri l‘czaj‘ih,
pbremenjenih z udarci. Slika 6 kaZe trdoto in Zila-
vost jekla C 4146-OCR 4 ex. sp. po izotermnem ka-
ljenju pri temperaturah od 200 do 320°C.

Metalografski pregled

Na slikah 7—12 so prikazane mikrostrukture
#ilavostnih preizkuSancev.

Sliki 7a in 7b kaZeta precej razii¢ni strukturi
jekla C€4830-VCV 150. Na sliki 7a je poboljsana
‘struktura, nizko popuséni martenzit. Na sliki 7b
je prikazana izotermno (ob M, todki: 300°C/30
minut) kaljena struktura: ferit, bainit, nizko po-
, i martenzit; ta struktura je drobnozrnata.
Ferit se je izlocil, ker je bila hitrost ohlajanja pre-
majhna za ohranitev Cistega avstenita do 300 °C,

Trdota poboljSane strukture je 53 HRC, Zilavost
(DVM zareza) je 17J, trdota izotermno kaljenega
preizkusanca je 50,5 HRC, zilavost 24 J.

Slika 8
Miktrostruktura jekla €.2332-65Si7 po kaljenju z 850°C
v kopeli pri 320°C/16 minut, (500 x).
Fig. 8
Microstructure of €.2332-65Si7 steel after austempering
from 850°C in the bath at 320°C/16 minutes. 500 x.

Slika 8: Z izotermnim kaljenjem jekla C 2332-
65Si7 pri 320°C/16 minut (kar je 70°C nad M,
to¢ko) se je pretvorilo 80 % avstenita v bainit.

Trdota tako obdelanega jekla je 45,5 HRC, zila-
vost (DVM zareza) 34 J.

Slika b

Slika 9
Mikrostruktura jekla €.6444-Osikro 4
a) po kaljenju z 900°C v olju in popuséanju na 400°C,
b) po kaljenju z 880 °C v kopeli pri 320'C/15 minut. (500 x).
Fig.9
Microstructure of €.6444.Osikro 4 steel

a. after quenching from 990°C in oil and tempering at
400 °C

b. after austempering from 880*C in the bath at 320 *'C/15
minutes. 500 x

Sliki 9a in 9b kaZeta videz struktur poboljsane-
ga ali izotermnega kaljenega jekla ¢ 6444-Osikro 4.
Po pobolj$anju je struktura popuséeni martenzit,
po izotermnem kaljenju pa 80 %-martenzit in
20 %-bainit, Izotermno smo zadrZevali preizkusa-
nec pri 320°C/15 minut (t. j. za 20°C nad M, tocko).

Trdota poboljsancga preizkudanca je bila 52,5
HRC, zilavost (DVM) 17 J, trdota izotermno kalje-
nega pa 50,5 HRC in Zilavost 28 J.

Sliki 10a in 10b: Struktura jekla ¢ 4650-OCR 12
special, kaljenega v olju in popustenega, je precej
drugaéna kot struktura enakega jekla, kaljenega
izotermno 300°C/60 minut.

V prvem primeru je struktura iz popuscenega
martenzita, karbidov in zaostalega avstenita, v
drugem bainitno martenzitna s karbidi. Izotermno
kaljeno ima 62 HRC in 10J (r10/1), medtem ko je
navadno toplotno obdelano le malo slabse 61 HRC,
81J.
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Slika 10
Mikrostruktura jekla €.4650-OCR 12 special
a) po kaljenju z 960°C v olju in popuitanju na 200°'C,
b) po kaljenju z 960°C v kopeli s temperaturo 300 'C/60
minut. (500 x).
Fig. 10
Microstructure of C.4650-OCR 12 special steel

a, after quenching from 960°C In oil and tempering at
200°C

b. after austempering from 960°C in bath with tempera-
ture 300°C/60 minutes. 500 x

Sliki 11a in 11b kaZeta strukturi poboljSanega
ter izotermno kaljenega jekla C 4140-Prokron 3.
Poboljsana struktura (sl.1la) je visokopopuséni
martenzit s karbidi v feritu. Karbidi so izloteni iz
martenzitnih igel.

Poboljsani preizkusanec je pokazal trdoto pod
20 HRC in zilavost 60J, izotermno kaljen pa 45
HRC in 46 J.

Sliki 12a in 12b kaZeta precejSnjo razliko struk-
tur izotermno kaljenega in izotermno kaljenega +
+ popusdlenega jekla C 5432-VCNMo 200. Struktu-
ra, popusena na 200°C, je videti kot vi§jepopusé-
na struktura po kaljenju v olju.

Trdota in Zilavost obeh preizkusancev sta sko-
raj enaki (45—47 HRC, 48 J). To je razumljivo, ker
je izotermno kaljenje potekalo (pri 200°C/60 mi-
nut) precej pod M, to¢ko (400°C).

Slika 11
Mikrostruktura jekla C.A4172-Prokron 3
a) po kaljenju z 1020°C v olju in popuséanju na 740°C.
b) po kaljenju z 1020°C v kopeli s temperaturo 280 °C, ¢as
60 min. (500 x).

Fig. 11
Microstructure of €.4172-Prokron3 steel
a, after quenching from 1020 °C in oil and tempering at
740°C

b. after austempering from 1020°C in the bath with tem-
perature 280°C, time 60 minutes. 500 x

Pretres rezultatov

1. Izotermno kaljeno jeklo € 4830-VCV 150 je
ob trdoti nad 51 HRC pokazalo Zzilavost 26—33J
(DVM), kar je zelo ugodno proti 16 J (preizkuSan-
ci istega tipa zareze), kolikor doseZe to jeklo s po-
bolj$anjem na enako trdoto (to je s kaljenjem
z 850°C v olju in popuséanjem na temperaturi pod
3009C). Z izotermnim kaljenjem izboljSamo Zila-
vost za veé kot 60 %, s kaljenjem (15 do 30 minut)
v kopeli pri 260°C znasa zviSanje glede na pobolj-
$ano stanje kar 100 %.

Ce zelimo, da bi imelo jeklo € 4830-VCV 150 tr-
doto 43,5 HRC, kakr$no naj imajo krmilni deli
pnevmatskih kladiv, pomeni izotermno kaljenje
velik prirastek Zilavosti glede na poboljSane izdel-
ke. Po 30-minutnem zadrZevanju avstentiziranega
izdelka v kopeli s temperaturo 290 do 310°C dose-
Ze izdelek Zilavost 30—357J, kar je 50—60 % zbolj-
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Slika 12b

Slika 12
Mikrostruktura jekla €.5432-VCNMo 200
a) po kaljenju z 850°C v kopeli pri 200°C/60 minut,
b) po kaljenju z 850°C v kopeli pri 260°C/60 minut in
sledeCem popustanju na 200°C. (500 x).
Fig. 12
Microstructure of C.5432.VCNMo 200 steel
a. after martempering from 850 °C in the bath at 200*C/60
minutes
b. after austempering from 850°C in the bath at 260 °C/60
minutes and consequent tempering at 200 °C. 500 x

Sanje proti poboljfanemu strojnemu delu, ki ima
pri trdoti 44 HRC zilavost 22 J.

Iz tega vidimo:

a) Zmanjsevanje prednosti izotermnega kalje-
nja pred poboljSanjem, e Zelimo manj trde iz-
delke. S trdoto pod 37 HRC se Zilavost pobolj$ane-
ga in izotermno kaljenega jekla C 4830-VCV 150
izenatita.

b) NajugodnejSa temperatura izotermnega ka-
ljenja (zadrZevanja preizkuancev v solni kopeli)
je tesno ob M, tocki, ki je pri tem jeklu 300°C.

2. Jeklo € 233265 Si 7 je po 16-minutnem kalje-
nju v kopeli pri 280 °C doseglo Zilavost 26 J, kar je
gﬂmerljivo z zilavostjo enako ohlajenega jekla
C4830-VCV 150, katerega povpretna zilavost je

- 287, spodnja vrednost pa 26J. Tudi trdoti obeh
 jekel sta podobni (51 HRC). Ce ohlajamo avsteniti-
 zirana preizkusanca obeh jekel v kopeli pri 320 °C,

ta tudi enako Zilavi in bo preizkusanec jekla
830-VCV 150 imel 43 HRC, iz ¢ 233265Si7 pa

Velika razlika med jekloma se pokaZe po ohla-
anju v kopeli z niZjo temperaturo. Pri 240°C bo
‘ st €2332-65Si7 komaj 5J, medtem ko bo
 C4830-VCV 150 kar 22—307J. Za obe jekli
velja skoraj enako obmoé&je ohlajevalnih
ur in &asov, s tem da je to obmodje pri
Si7 strogo omejeno k nizjim tempera-
aradi strmega padca Zilavosti) in odprto
(ker je trdota tega jekla po enaki toplotni
i ui;ﬂ) enoti HRC vedja kot pri jeklu

WM-Osikro 4 pridobi najugodnejso
kaljenju v istem temperaturnem ob-
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mocju 280—320°C in 15 minut, s tem da je trdota
za tri enote HRC vi§ja kot pri € 4830-VCV 150 in
€ 2332-65 Si 7. Pravi ¢as zadrZevanja v hladilni ko-
peli je pri tem jeklu tesneje dolo¢en, pri 300 do
320°C je 12 minut; pri 280, 340, 400°C pa je ugo-
tovljen kot najboljdi ¢as 15 minut.

4. Visokolegirani ledeburitni orodni jekli
C 4150-OCR 12 in C 4650-OCR 12 special se ne odzi-
vata enako moéno na izotermno kaljenje. Z eno-
urnim kaljenjem pri 300°C dobita 30—40 % bolj-
So Zilavost kot z navadno toplotno obdelavo. Trdo-
ta po izotermnem kaljenju je 61 HRC.

5. Jeklo € 4172-Prokron 3 je najbolje kaliti v
solni kopeli s temperaturo nad 240°C, &e po kalje-
nju popus¢amo (pri 200°C). Torej je obmoéje izo-
termnega kaljenja lahko enako kot za jekla
C 4830-VCV 150, C 6444-Osikro 4, ¢ 2332-65Si 7. Po-
membno pa je pri tem jeklu popudcanje, saj dvig-
ne zilavost za 150 % proti pobolj$anemu jeklu z
enako trdoto (45—46 HRC). Ugodna pri tem jeklu
je Sirina primernih temperatur izotermnega drZa-
nja, saj moremo kaliti v obmod¢ju 240—300°C (in
verjetno Se visje), ¢e potem popuséamo na 200 °C.

Hiba izotermnega kaljenja tega jekla je nuj-
nost daljSega ohranjanja na temperaturi (vsaj eno
uro).

Izra¢un vsebnosti zadrZanega avstenita na os-
novi rentgenskih preiskav je pokazal le majhne
razlike med vsebnostmi gama faze v sredini preiz-
kusancev, kaljenih pri temperaturi 200, 240 ali
260°C. Vsebnost avstenitne faze je 5—6 %.

Tik pod povrsino (t.j. 0,5 mm) pa je videti vpliv
temperature: preizkusanci, ki so bili 6 ur izoterm-
no kaljeni pri 200 °C, so vsebovali v strukturi 3 %
avstenita; kaljeni pri 260°C eno uro pa so vsebo-
vali 5 % avstenita. To moremo razloziti s stabili-
zacijo avstenita pri ohlajanju na 260 °C.

6. Jeklo C4146-OCR 4 ex.sp. moremo izoter-
mno kaliti takrat, kadar Zelimo doseti pri lezajnih
obro¢kih posebno dobro obstojnost mer ali povr-
Sinske tlaéne napetosti. Zilavost se temu jeklu
poveda le, &e ga zadrZzujemo v hladilni kopeli ved
kot 12 minut. Temperatura izotermnega zadrZeva-
nja je v istem obmodju kot za ostala preiskovana
jekla.

7. Kot kaZe sl. 3, moremo z izotermnim kalje-
njem dvigniti Zilavost celo jeklom z visoko M,
totko (npr. € 5432-VCNMo 200), tako, da jih pri
kaljenju ohlajamo v kopeli z razmeroma nizko
temperaturo precej pod M, tocko.

SKLEPI

1. Najvedji efekt ima izotermno kaljenje na
jeklo C 4172-Prokron 3, saj mu dvigne Zilavost na-
sproti poboljSanemu stanju za 150 %. Pri tem je-
klu je zelo vazno popudanije.

2. Jekla C4830-VCV 150, € 2332-658Si7, € 6444-
Osikro 4 pridobijo 50—100 % Zilavosti, je jih izo-
termno kalimo pri 280—310°C, namesto poboljda-
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Zboljianje Zilavosti jekel s kaljenjem v vrodl kopeli

mo. Ugoden &as zadrZevanja na temperaturi izo-
termne pretvorbe avstenita je za prvi dve jekli
15 minut, za C 6444-Osikro 4 pa 12 minut.

3. Jeklo € 5432-VCNMo 200 ni preve¢ dovzetno
za ugodnosti izotermnega kaljenja, vendar pa jih
uporabimo, ¢e je zelo pomembno, da doseZe jeklo
najvecjo moZno Zilavost. Dobro Zilavost in trdnost
ima to jeklo, &e ga po avstenitizaciji ohlajamo v
kopeli s temperaturo 180°C eno uro ali vec.

4. LeZaje in visokooglji¢na visoko kromova je-
kla se splada izotermno kaliti le za doseganje po-
sebnih lastnosti (obstojnost mer, tla¢ne napetosti
na povrsini, zelo enakomerne trdote in Zilavosti
pri vseh izdelkih).

5. Pri orodnem jeklu C 6444-Osikro4 ze 20 %
bainita v strukturi znatno zboljsa Zilavost (od 17
na 24J) ob le majhnem padcu trdote (od 52,5 na
50,5 HRC).

Pri konstrukcijskem jeklu je viden vpliv popu-
$¢anja na videz izotermno tvorjenega martenzita,
ne pa na njegove mehanske lastnosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Durch das isothermische Hiirten im Bereich der baini-
tischen oder martensitischen Umwandlung kann die Zihig-
keit der Konstruktionsstihle € 4830-VCN 150 und C 4172-
Prokron 3, dem zihen Werkzeugstahl € 6444-Osikro4 und
dem Federstahl ¢2332—65Si7 verbessert werden. Die
giinstigste Temperatur liegt um den Mg Punkt.

Wilzlagerstahl erreicht durch das Warmbadhirten
nicht die notige Hirte, Hochchrom und hochkohlenstoff-
haltige Werkzeugstiihle fiir die Kaltarbeit sind nach dem

isothermischen Hirten in Bainit nur um einen kleinen
Anteil zdher als nach dem gewohnlichen Hirten im Ol
und Anlassen.

Dem hochfesten Konstruktionstahl kann die Zihigkeit
durch das isothermische Hiirten bei der Temperatur um
200°C um etwa 50% verbessert werden. Die Hirte ist
nach der so erzielten hoheren Zihigkeit gleich gross wie
nach der amgiinstigsten gewohnlichen Wirmebehandlung
(Hiirten im Ol und Anlassen).

SUMMARY

Isothermal quenching in the range of bainitic or mar-
tensitic transformation improves the toughness of struc-
tural C.4830-VCV 150 and C.4172-Prokron 3 steel, the tough-
ness of the €.6444-Osikro 4 shock-resistant toool steel, and
the toughness of the €.2332:65 Si 7 spring steel. The conve-
nient temperature of the coolant is around the Ms tem-
perature. The ball-bearing steel does not attain the neces-
sary hardness when austempered.

High-chromium high-carbon tool steel for cold work-
ing obtains only slightly higher toughness by austemper-
ing instead of hardening and tempering.

The toughness of high-strength structural steel can
be improved for about 50 % by martempering at 200°C.

The hardness of theese austempered or martempered
steels remains equal to that obtained with the most suit-
able ordinary heat treatment (quenching in oil and tem-
pering).

3AKAIOYEHHE

C nzorepumuveckoit saxasxoit 5 obaactit GefbinTHOrO M Mapres-
ciroro npeoby HHR VAVHIEHTL BRAIKOCTE KOHCTPYKIMO-
ninx crasct C4830-VCV 150 1 C4172-Prokron 3, OGaskocrs sm-
crpymenTassHoit craan ¢ 6444-Osikro B npyxumsoft craa sapxu
C.2332-65 Si 7. BAaronpHATHHE TCMI-PH AAR  3AKAAKH  NAXOARTCH
oroao M, TouKM.

CraAb AAS H3TOTOBACHHA TOAUNUTHHKOB C MAPTECHCHTHOR saxaa-
KOl HEe AOCTHIACT /HeOOXOAMMYIO TREPACCTL. BRICOKOYTACPOANCTLIE
HHCTPYMECHTSABHEIE XPOMMCTSE CTAAH AAR NPHMEHEHHN B XOAOAHOM
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COCTOMIMI MOKA3AAH MOCAC H3oTepMHyeckolt 3axasrst » Gedtnur ne-
JHAUHTCABHOC NOBHILNCHHC BAIKOCTH [PH CPABHEHHH C OGMXNOBEnNol
sakaAxoit w otnyexom, TIpH KONCTPYKUHOHHON CTaAH BLICOXON TBEp-
AOCTH MOKHO VAVHIINTE BRAIKOCTL mpHOA. ua 50 % nps npsoscnennn
IDOTEPMHYCCKOM 30KAAKH NpH Temn-pe oxoao 200 °C, IIpn Bcex cmo-
cofiax YBEANWEHHR BRIKOCTH THEPAOCTL CTAAN HE OTCTVTIAET OT HaM-
Goace Gaaroapusrioil obuxnonenofi repuuyecxoit ofpalorkn (3a-
KaAKa 8 MACAE W OTIVCK),



