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Ugotavljanje trdote pri povišanih temperatu-
rah je za orodna jekla, namenjena izdelavi orodij 
za vroče delo, zelo pomembno. Poznane so me-
tode in drage aparature za meritve trdot v vročem 
stanju. Pri raziskovalnem delu na področju orod-
nih jekel za delo v vročem pa se često srečujemo 
s potrebo primerjalnega preizkušanja različnih 
vrst jekel in različnih postopokv toplotne obde-
lave z meritvami trdote v vročem stanju. Nismo 
imeli namena razviti metodo eksaktnega merjenja 
trdot in ugotavljanja absolutnih vrednosti, ampak 
razviti možnosti primerjalnega ugotavljanja trdot 
na tako preprost način, da bi bil uporaben tako 
v laboratoriju kot v vsakem proizvodnem obratu. 

Članek opisuje tako preprosto napravo in po-
daja nekaj primerjalnih meritev za oceno uporab-
nosti. 

Trdota pri povišanih temperaturah je ena naj-
važnejših lastnosti jekel, iz katerih izdelujemo 
orodja za delo v vročem stanju. Za oceno uporab-
nosti orodij na višjih temperaturah, kakor tudi 
zaradi študije vplivov toplotne obdelave na trdote 
v vročem so potrebne tudi razširitve ustreznih 
meritev trdot pri povišanih temperaturah. Metode 
preizkušanja trdote pri povišanih temperaturah 
so se v zadnjih letih močno razvile in nudijo mož-
nost merjenja trdote pri različnih temperaturah 
za razne vrste jekel in zlitin. 

V literaturi je malo podatkov o merjenju trdo-
te pri povišanih temperaturah. Skupina franco-
skih strokovnjakov (2) je merila mikrotrdoto v 
vročem na napravi, ki je bila prvenstveno name-
njena za preizkušanje v vakuumu toplotno izoli-
ranih prob. Merjenje so izvajali tako, da so na 
površino preizkušanca vtiskali prizmatično konico, 
podobno kot pri metodi po Vickersu, in merili 
premer odtiska. Poskuse so izvajali na nekaterih 
vrstah Cr-Ni jekel. 

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

V literaturi opisane metode so sicer natančne, 
vezane pa na posebne, večkrat tudi precej drage 

aparature. V mnogih primerih pa preizkušanje ni 
izvedljivo, posebno ne pri pogojih, kakršni so zna-
čilni za preizkušanje v obratu. 

V našem primeru smo si zadali nalogo, da 
z merjenjem trdote pri povišanih temperaturah 
določimo vpliv temperature na trdoto ledeburitnih 
orodnih jekel Železarne Ravne do temperature 
600° C. Za naše potrebe smo želeli razviti hitro 
primerjalno metodo, uporabno v laboratoriju in 
v obratu. Meritve za preizkušanje odpornosti proti 
udarnemu vtiskovanju smo izvajali na posebni 
napravi, kjer smo dinamično z udarcem vtiskali 
konico stožca na površino preizkušanca. Paralelno 
smo merili tudi trdoto na Rockwellovi napravi. 
S primerjavo izmerjenega premera odtiska in tr-
dote v HRC smo dobili pregled, kako se spreminja 
trdota pri povišanih temperaturah. Iz teorije pla-
stične deformacije nam je znano, da s segrevanjem 
jekla pada trdota in iz tega sklepamo, da z rastočo 
temperaturo pada odpornost proti udarnemu vti-
skovanju. 

Janez Kovač, dipl. ing. je raziskovalec na področju toplot-
ne obdelave v metalurških predelovalnih obratih. 
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dela pod mentorstvom dipl. ing. Jožeta Rodiča. 

Slika 1: 
Naprava za primerjalno preizkušanje odpornosti proti 

udarnemu vtiskovanju. 



Slika 2: 
Skica naprave za primerjalno preizkušanje odpornosti 

proti udarnemu vtiskovanju. 

Č.4150(OCR-12) Žarjenje:840°C Kemijska sestava 

Šarža: 48613 Kaljerye:980°C(olje•) 2J7V.C Ojr/.si Q33%Mr 

Dimenzje:20x25x45 Popudčanje:550°C i2.0'/.Cr Q(X%Mo qkkm 
Q2%Cu 

Ozn probe A, A2 As Ai 
Temper HRC Odtisek 

v mm HRC Odtisek 
v mm HRC' Odtisek 

v mm HRC Odtisek 
v mm 

100 S 30 1.60 5 30 1.68 530 1.60 53.0 1.60 
200 52.0 1.60 50.0 1,65 500 1.60 50.5 1.60 

300 49.0 1.70 485 1.55 50.0 1.65 49.5 1.70 

400 50.0 1.47 490 1.67 49.0 1.60 48.0 1.75 

SOO HO 1.7 6 45,0 1.70 460 1.80 44.0 1.68 
600 30.0 2.05 30,0 2.05 30.0 2.00 30.0 2.10 

Premer odtiska se povečuje, trdota v HRC pa 
pada s poviševanjem temperature. 

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

Sestoji iz stojala, vzvoda, na katerem je utež 
z vloženim penetratorjem, podstavka za postavlja-
nje preizkušancev, merilne skale za merjenje vi-
šine, postavljanja uteži in mehanizma za sprože-
nje. Na vzvodu dolžine 500 mm je pritrjena utež, 
ki drsi po vodilu v obliki krožnice. Penetrator 
(konica) je izdelan iz karbidne trdine v obliki 
stožca, zbrušen pod kotom 120°. Utež lahko pada 
iz začetnega položaja pod kotom od 0—90°. Na-
prava dela na principu padalnega kladiva, ki pada 
z neke določene višine in z določeno obodno hi-
trostjo udari na površino v podstavku postavlje-
nega preizkušanca in pri tem naredi odtisek. 

Sproženje naprave je ročno. Na točnost pri 
merjenju z napravo vplivajo naslednji faktorji: 

— teža uteži, 
— kot padanja uteži, 
— čas prenosa preizkušanca od peči do napra-

ve, 
— temperatura preizkušanca v trenutku mer-

jenja. 
Med meritvami smo skušali vse vplivne faktor-

je obdržati čim bolj konstantne. Teža uteži je zna-
šala 1,22 kg, začetni kot padanja je bil 60°. 

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

Preizkušanci so bili izdelani iz kovane palice 
kvadratnega preseka s stranico 25 mm. Preizku-
šanci so imeli dimenzije 20 mm X 25 mm X 45 mm. 
nasprotni ploskvi sta bili fino brušeni. Iz vsake 
vrste jekla so bile izdelane štiri paralelke za vsako 
temperaturo merjenja. 

Vsi preizkušanci so bili pred merjenjem enako 
mehko žarjeni na 840° C, kaljeni v solni kopeli 
z normalne temperature kaljenja za posamezno 
vrsto jekla ter popuščeni na 550° C v komorni 
peči. Trdote po kaljenju in po popuščanju, mer-
jene v hladnem stanju, so za posamezne vrste 
jekel podane v naslednji tabeli: 

. , . č.4150 C.4650 C.4750 C.4850 C.4754 
Vrsta jekla ( 0 C R 1 2 ) ( 0 C R _ u g p ) ( 0 C R _ u e x ) ( O C R . n V M ) ( C R V ) 

Trdota po 65—65,5 64—65 63,5—64 62,5—63,5 62—62,5 
kaljenju 
Trdota po 53—55 55—56,5 59—60 57,5—58,5 58—59 
popuščanju 
na 550" C 

Trdota v HRC 

^ ^ ^ ^ Premer odtiska v mm 

20 100 200 300 400 500 600 
Temperatura merjenja v °C 

Slika 3: 
Rezultati meritev za jeklo C.4150—OCR 12. 



Č. 4650 (OCR 12 sp) Žarjenje: 840°C Kemijska sestava 

Šarža: 48869 Kaljenje: 980°C(olje) Z13V.C 0,17'/. Si 0.34'/. Mn 

Dimenzije: 20x25x45 Popuščanje: 550 "C n.ev.Cr o.r/.Mo o.nv.v 
Q07V.W 0.16'/. Ni 0.14% Cu 

Č.4750 (0CR-12ex) 

Šarža: 48882 

Dimenzije:20x25x45 

Žarjenje: 840°C 

Kaljenje: 1020% (olje) 

Popuščanje: 550°C 

Kemijska sestava 

1,61%C 0.17'/.Si Q27%Mn 

12.0Y.Cr Q69%Ma QW%V 

Q96XW 0,18r.Ni 0.17%Cu 

Temperatura merjenja v °C 

Slika 5: 
Rezultati meritev za jeklo Č.4750—OCR 12 extra 

Temperatura merjenja v °C 

Slika 4: 
Rezultati meritev za jeklo Č.4650—OCR 12 special 

Pri vseh preizkušancih smo merili: 
— premer odtiska, nastalega pri udarnem vti-

skovanju konice na opisani napravi 
— trdoto v HRC 
Temperature merjenja so bile: 100, 200, 300, 

400, 500 in 600° C. Preizkušance smo na tempera-
turo merjenja segrevali 1 uro v elektrokomorni 
pečici. Tako segrete preizkušance smo hitro pre-
nesli na podstavek v napravo in naredili vtisek na 
površini preizkušanca. Premer vtiska smo izmerili 
po ohladitvi preizkušancev. Potem smo na istih 
preizkušancih izvedli tudi meritev na Rockwellovi 
napravi. 

Iz dobljenih rezultatov smo narisali krivulje 
odvisnosti trdote od temperatue, iz katerih je 
mogoče določiti 

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

— trdoto na določenih temperaturah. 
Z merjenjem premerov vtiskov lahko primerja-

mo trdote pri določenih temperaturah za posa-
mezna jekla v laboratoriju in v obratu ter tako 
ocenjujemo odpornost jekla proti vtiskovanju 
na različnih temperaturah. 

Rezultati meritev 

Rezultati meritev na napravi za udarno trdoto 
v vročem kažejo razmeroma velika trošenja za-
radi tega, ker smo preizkušance prenašali iz peči 
do naprave ročno in ta čas prenašanja do naprave 
ni bil konstanten. Vendar so rezultati v določenem 
sprejemljivem intervalu. 

Rezultati meritev na slikah 3 do 7 nam jasno 
pokažejo, kako pada trdota v odvisnosti od povi-
šanja temperature merjenja. Trdota teh jekel 
močneje pada nad 400° C, do te temperature pa 
je padanje počasnejše. Najboljše rezultate kažejo 
jekla č.4750 (OCR-12 ex.), C.4850 (OCR-12 VM) in 
Č.4753 (CRV), ki do temperature 500° C obdržijo 
trdoto nad 52—53 HRC, medtem ko smo pri vrstah 
jekla Č.4150 (OCR-12) in C.4650 (OCR-12 sp.) do-
segli le 45—48 HRC. Pri teh dveh vrstah jekla je 
pri temperaturi popuščanja 550° C trdota že močno 
padla, zato lahko sklepamo, da sta ti dve vrsti 
jekla primerni za delo v vročem stanju samo do 
400° C. 

Rezultati meritev na opisani napravi kažejo, 
da je metoda uporabna za primerjalno preizkuša-



Č.4850(OCR-12 VM) Žarjenje: 840 "C Kemijska sestava: 

Šarža: 48865 Kaljenje: 1020°C(olje) i.s3% C a27%si Q37V.Mn 

Dimenzije: 20x25x45 Popuščanje: 550°C H3%Cr o.ec/.Mo 0.97% v 
Q18%Ni 0.18'/. Cu 0.027%S 

C. 4754 (CRV) Zarjenje: 840°C Kemijska sestava 

Šaria: neznana Kaljenje:1020°C(olje) 0.92%c 0.5<%Si 0.53% Mn 

Dimenzije: 20x25x45 Popuščanje:550°C io.i%Cr wi%M° 0.29%v 
0.2i % Ni 0.19 % cu 

Oznprobe D, 02 03 D, 
Temper. 
merj v °C HRC Odtisek 

vmm HRC Odtisek 
v mm HRC Odtisek 

v mm HRC Odtisek 
v mm 

100 5 8.0 1.48 56,0 1.52 58.0 156 58,0 1.52 

200 5 6,0 1.55 555 1.47 55.5 1.48 56.0 1.50 

300 54,0 1.60 55,0 1.62 555 1,60 5 5.0 1,64 

iOO 53,0 152 520 1,64 53,0 1.43 53,0 1.58 

5 00 53.5 1,70 52P 1,70 51,0 1,65 51,5 168 

600 37,0 1.92 36,0 1.86 36,0 2.05 33.0 2,00 

Oznprobe E, E2 Ei 
Temper 
merj. v °C HRC Odtisek 

v mm HRC Odtisek 
v mm HRC Odtisek 

v mm HRC Odtisek 
v mm 

100 58.5 '.35 5 8,0 1.52 58,0 1.42 57.0 1,48 

200 56,0 1.56 53,0 1,54 56.0 1.42 55.5 1,5 4 

300 54.0 1.60 54,5 1.65 56.0 1,60 55.5 1,54 
400 52,0 1.55 52.5 1,58 51.0 1,60 54,0 160 

500 5 40 1.70 5 20 1.70 5 3.0 1.65 53.0 1,70 

600 36 2.00 39.0 2.00 32,0 2,10 38.0 2.15 

Slika 6: 
Rezultati meritev za jeklo Č.4850 OCR 12 VM 

20 100 200 300 400 500 600 
Temperatura merjenja v °C 

Slika 7: 
Rezultati meritev za jeklo č.4754—CRV. 

nje z zadostno natančnostjo za potrebe fazne kon-
trole in potrebe raziskovalnih ocen praktične 
uporabnosti jekel v določenih temperaturnih ob-
močjih. Aparat bo po določenih manjših izboljša-
vah zelo koristno služil industrijskim raziskoval-
nim potrebam v laboratorijih in obratih. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Har tebes t immung bei hoheren Tempera tu ren ist 
bei den Warmarbei t ss tah len sehr wichtig. Die Messver-
fahren sowie teuere Messgerate fiir Har temessungen bei 
hoheren Tempera tu ren sind bekannt . Bei der Vorschungs-
arbei t auf dem Gebiet der Warmarbei t ss tah le ist es viel-
mals notig, Vergleichsuntersuchungen an verschiedenen 
Stahlsor ten mi t verschiedener Warmebehandlung, Harte-
messungen bei hoheren Tempera tu ren durchzufi ihren. Un-
sere Aufgabe w a r es nicht Methoden fiir eksakte Harte-

messungen und Bes t immungen der absoluten Har tewer te 
durchzufi ihren, sonderen ein einfaches Verfahren fiir ver-
gleichende Har temessungen zu entwickeln, welches im 
Labora to r ium wie auch im Betr ieb angewendet vverden 
konnte . 

I m Artikel ist ein solches einfaches Messgerat beschrie-
ben. Auch einige Vergleichsmessungen fiir die Bewer tung 
der Amvendbarkei t sind angegeben. 

SUMMARY 

Hardness tests a t higher t empera tu res are very im-
por t an t for tool steels used for hot vvorking tools. Methods 
and expensive appara tues for hardness measuremen t s a t 
high t empera tu res are known. Invest igat ions wi th tool 

steels for ho t vvorking of ten demand comparat ive tes ts 
of various steel qualities and various heat t r ea tments wi th 
hardness measuremen t s at high tempera tu res . Our inten-
tion vas not to develop a me thod of exact hardness mea-

20 100 200 300 400 
Temperatura merjenja v "C 

Premer odtiska v mm 



surement or obtaining absolute values but to develop The paper describes such a simple set-up and gives 
a possibility of eomparative hardness determination in some comparable measurements to confirm its applica-
a simple way acceptable in a laboratory or in a plant. bility. 

3AKAIOTEHHE 

OnpeAeAeHHe TBepAOCTH n p n noBbimeHHbix TennepaTypax HH- peHHaMH TBepAOCTH H onpeAeAeHHa a6coAMTHbix BeAlMHH, a pas-
CTpyMeHTaAbHbix cop-roB CTaAH npeAHa3Ha<ieHHbix AAS mroTOBAeHHa BHTb B03M05KHOCTb npocTora cnocoGa cpaBHHTeAbHora onpeAeAeHHa 
HHCTpyMeHTOB AAK ropaneH paSoTbi HMeeT BecbMa SoAbmoe 3Ha<reHHe. TBCPAOCTH, cnocoSa KOTopora MOJKHO ynoTpeCHTb He TOAbKO B Aa6o-
MeTOAU H Aoporne npuSopbi AAB onpeAeAeHHa TBepAOCTH B ropa- paTopnoM HCCAeAOBanHK), HO TaiOKe B AH6O KaKOM np0H3B0ACTBeH-
HeM coCToaHHH ii3BecTHbi. IIpH AaSopaTopnoM HCCAeAOBaiiHH B HOM npeAnpiiHTHH. AaHO onHcaHHG TaKora HecAOJKHora npi iSopa H, 
oSAacTH HHCTpyMeHTaAbHbix CTaAeft M® r o p a i e t t paSoTbt n a c r o HTO6U AaTb oueHKy MeTOAa, npHBeAeHU HecKOAbKO npHMepoB cpaB-
BCApe<iaeMCH c H e 0 0 X 0 A H M 0 C T b i 0 cpaBHHTeAbHora HcnbiTaHHa pa3Hbix HHTeAbHbix H3MepeHHii TBepAOCTH. 
COPTOB CTaAH H pa3HbIX CnOCOSOB TepMHHeCKOH o6pa6oTKH, C H3Me-


