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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

HRC - kdvadusuhik
J - jaul

mg/min — milligrammi minutis
MPa - megapaskal
°C — Celsiuse kraad
FesC — tsementiit
kg — kilogramm

nm — nanomeeter
mm — millimeeter

h —tund

F — voolavuspiir

G — pinge

A — ristldikepindala
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EESSONA

Ké&esolevas t00d uuritakse termottotluste moju tooriistateraste téoeale. Selleks vorreldakse
terasetootja soovitatud termotootlusmeetodeid Sporrong Eesti OU t66tlusmeetoditega.
Tulemuslikumate termotd6tlusmeetodite selgitamiseks analliisitakse terasetootja ja ettevotte
termotoodeldud tooriistade kdvadusomadusi laboris Rockwell skaalal. To6 tulemusena
selguvad terasetootja soovituslikest termotdootlusmeetoditest kdrvalekaldumise mdju

tooriistade kdvadusomadustele.

Autor avaldab tanu juhendajale Mihkel K&rgesaar PhD.



SISSEJUHATUS

Oma olemuselt ei erine tooriistaterased tavalisest terasest - sisuliselt on tegu raua ja stisiniku
sulamitega. Todriistaterased teeb unikaalseks suur valim elemente, mida lisatakse erinevates
vahekordades terasesulamisse, et mdjutada erinevaid parameetreid — kovadus, tugevus,

kulumiskindlus jne.

Termotod6tlus kujutab endast sulami kuumutamist voi jahutamist vastavasse faasi, vastava
temperatuuri hoidmist maératud aja valtel ning temperatuuri normaliseerimist ettenahtud

Kiirusega.

Tooriistateraseid termotdddeldakse nende tooparameetrite edasise parendamise eesmaérgil.
On teada, et korrektne termotdotlus pikendab tdoriistaterasest valmistatud tooriistade eluiga

ning ebakorrektne termotdotlus seda lihendab.

Pilt 1. Pressvorm

Sporrong Eesti OU naitel kasutatakse kiillmto6tlusteraseid pressvormide valmistamiseks,
mida rakendatakse lehtmetallidest medalite jms. toodete lehtstantsimisel. Lehtstantsimisel
avalduvad tooriistadele 16ike- ja survepinged, mille tulemusel hakkavad tooériistas tekkima
mikromdranemised. Mikromdranemised struktuuris ndrgendavad todriista ning viivad

tooriista enneaegse purunemiseni. SeetBttu on korrektsel termot6otlusel tooriista



kestlikkusele oluline roll. Selle t66 raames mdddame tooriistaterase kdvadust Rockwelli
skaalal, mille kaudu on vdimalik otseselt tuletada voolavuspiir enk maksimaalne pinge, mida

materjal on vdimeline kandma enne plastset deformatsiooni.

Pilt 2. Purunenud pressvorm.

Pilt 3. Lehtstantsitud toode.

Idee uurida termotootluse mdju tooriistade elueale parineb Sporrong Eesti OU varalt, kus
2018 ja 2019 aasta naitel taastoodeti 148-214 purunenud todriista ning mille taastootmisele
kulus 30 000 — 50 000€ (joonis 1). Purunenud todriistade taastootmiskulu moodustab u. 20%
ettevotte tooriistatootmise kogukulust. Ettevdte on omandanud aegade jooksul
karastamisvOtted, mis erinevad markimisvaarselt terasetootjapoolsetest soovitustest.
Ettevotte enam kui 350 aastase ajaloo t6ttu on metoodikad valjatddtanud inimesed ammu
lahkunud ning Uhes nendega ka vajalik oskusteave protsesse juhtida. Vanade tavade



juurdumisele on kaasa aidanud ka ettevdttele kuuluvate tehaste kolimised, mille kdigus on
arusaamatud toovotted Uhest riigist teise tUlekantud ja uued tootajad neist kramplikult Kinni
haaranud. Kdik eelnev on viinud tanase olukorrani, kus igapédevaselt kasutatakse toovatteid,
millest aru ei saada, kuid ei soovita ka midagi muuta. Selle t66 peamine eesmark on uurida,
kas terasetootjapoolsete soovituste jargimine karastamisel toob méargatavat moju tooriista
kdvadusele, mis parendab omakorda vastupidavust survetdotlemisel ning vahendab seelébi

ettevotte kulutusi tooriistade taastootmisele.

Taastoodetud tooriistad (tk) Taastoodetud tooriistad (€)

250 tk 60000,00 €
200 tk 50000,00 €
40000,00€

150 tk
30000,00 €

100 tk
20000,00€
50tk 10000,00 €
0tk 0,00€

2018 2019 2018 2019

= Periood m Periood

Joonis 1. Taastoodetud tddriistad aastatel 2018 ja 2019.
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1. TERASESULAMID JA RAKENDUSVALDKONNAD
SPORRONG EESTI OU NAITEL

Sporrong Eesti OU tootmises kasutatakse pressvormide tootmiseks nelja erinevat
terasesulamit: Calmax, Rigor, Sleipner ja Sverker 21. Eelmainitud terastest valmistatakse
tooriistad, mida rakendatakse metallide kilmtdotlemiseks. Kilmtodtlemine kujutab endast
erinevate nii vase- kui ka vaarismetallide sulamistest metallide lehtstantsimist - kahe matriitsi
vahele asetatakse lehtmetall, millele rakendatakse kokkusuruvat joudu.

Pilt 4. Lehtstantsitud toode.

Ettevottes valmistatakse 90% tooriistadest Calmax terasest ja ulejadnud 10% on jagunenud
Rigor, Sverker 21 ja Slepiner teraste vahel. Alates 2021 aastast ei ole uusi to0riistu Sverker
21 ega Sleipner terastest valmistatud. Sverker 21 ja Slepiner teraste valistamise peamiseks
pohjuseks on nende keeruline karastamise protsess — eelnimetatuid teraseid on soovituslik
karastada vaakumkeskkonnas, mida Sporrong Eesti OU ei ole vdimeline ise sooritama.

Vastav teenus allhangiti, mistottu oli protsess aja ja ressursikulukam.

Teraseid, mida kasutatakse tOOriistade valmistamiseks kulmtootlemiseks, nimetatakse
kilmtootlusterasteks. Kilmtdotlemise teraseid iseloomustavad jargmised mehaanilised
omadused: suur kdvadus (54 — 67 HRC), madal (5— 10 J) kuni koérge (tle 150 J) 166gikindlus,
kdrge kulumiskindlus (alla 20 mg/min) ja kérge survetugevus (lile 2000 MPa). [5]
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1.1. Calmax.

Calmax on kroomi, moliibdeeni ja vanaadiumi terasesulam. Calmax terast iseloomustavad
suur sitkus, korge kulumiskindlus, hea labikarastatavus, hea dimensionaalne stabiilsus
karastamisel, hea poleeritavus, hea keevitatavus ning hea leek- ja induktsioon karastatavus.
Calmax terase loomisel oli terasetootja eesmargiks luua materjal, mis lisaks heale
kulumiskindlusele ja kdvadusele pakub ka héid eelpool mainitud omadusi ning mille
hoolduskulud on soodsad. Terasetootja soovitusel on Calmax teras ideaalne kasutamiseks

kilmtootlemise valdkonnas presstoodel. [1]

Téanu eelpool mainitud tingimustele ning soodsale hinnale on suurusjargus 90% Sporrong

Eesti pressvorme valmistatud Calmax terasest.

Sporrong Eesti puhul langeb 90% juhul valik Calmax terase kasuks. Peamitseks pdhjusteks
on Calmax terase suhteliselt soodne hind ning head karastamisjargsed omadused
lehtstantsimisel.

1.2. Rigor.

Rigor on 0ohus vOi Olis karastatav kroomi ja molubdeen-vanaadiumi sulam, mida
iseloomustavad hea téodeldavus, suur karastamisjargne stabiilsus, kérge survetugevus, hea
karastatavus ning kérge kulumiskindlus. Kdrge kulumiskindluse ja sitkuse t6ttu on Rigor

terasetootja hinnangul “universaalne” kiilmtd6tlemise teras. [2]

EttevOte kasutab Rigor terast valdkondadest, kus on vaja suuremat sitkust ja eriti
kulumiskindlust. Seetdttu kasutatakse Rigor terast peamiselt laikepinnaga mintide
pressvormide valmistamiseks. Sellised pressvormid t06tavad automaatpressides, kus neile

rakenduvad suured survejoud vaga kiirete intervallidega.
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1.3. Slepiner.

Sleipler on kroomi ja molibdeen-vanaadiumi terasesulam. Sleipner terast iseloomustavad:
hea kulumiskindlus, kdrge purunemiskindlus, kdrge survetugevus, suur noolutusjargne
kdvadus, hea labikarastatavus, korge stabiilsus karastamisel, hea vastupidavus

tagasinooldumisele, hea téddeldavus ning head pinnatd6tluse omadused. [3]

Terasetootja ndeb ette Sleipner terase peamiseks kasutusvaldkonnaks kulmtootluse. Sleipner
terasel on hea abrasiivse kulumise profiil ning kdrge purunemiskindlus, mistdttu soovitab

terasetootja Slepiner terasest valmistatud t60riistu kasutada munditootmisel. [3]

1.4. Sverker 21.

Sverker 21 on korge susiniku ja korge kroomi sisaldusega teras, mis on legeeritud
moliibdeeni ja vanaadiumiga. Sverker 21 iseloomustavad: kdrge kulumiskindlus, kdrge
survetugevus, hea labikarastatavus, kdrge stabiilsus karastamisel, hea vastupidavus

tagasinooldumisele.

Terasetootja nédeb ette Sleipner terase rakendamist keskkonnas, mis nduab suurt
kulumiskindlust kombineerituna médduka kdvadusega. [4]

Tabel 1. Terasesulamite kdvadus ja voolavuspiir.

Voolavuspiir (MPa)
Kdvadus (HRC) Sverker
Calmax | Rigor | Slepiner
21
50 1350 1700 1650
55 1800 2050 1900
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Voolavuspiir (MPa)

56 1900
58 2000
60 2100 2150 2350 2150
62 2200 2500 2200
64 2650
/
—

56 58

60

Kévadus (HRC)

— S EpIEM

s Syerker 21

Joonis 2. Teraste voolavuspiiri sGltuvus kdvadusest.
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2. TERMOTOOTLUS

Rauasulamid ja nende termotd6tlus on olnud labi aegade palju uuritud valdkond. Seda tdnu
oma vajalikkusele kaasaegsetes industriaalharudes nagu autotddstus, transport jne.
Rauasulamite termottdtlemine on olnud alati tahtis, et saavutada vajalikud tugevuse,
kdvaduse, sitkuse jne tasemed. Viimase monekimne aasta jooksul on inimkond omandanud
vdaga arenenud termotOotlemise meetodid nagu karastamine Kkaitsvas atmosféaéris voi
vaakumis, karastamine allpool O-temperatuuri, laserkarastamine, madalréhuga

karburiseerimine jpm.[8]

Arenenud termotdotluse tehnikad mangivad materjalide kéasitlemisel kaasaegses toostuses
olulist rolli, et kaitsa neid pinnakahjustuste nagu rooste ja dekarburiseerumine, suurte kuju ja
dimentsionaalste muutuste eest. Seda kdike, et valtida tooriistade enneaegset purunemist voi

kasutuskdlbmatuks muutumist. [8]

Metallurgias kasutatakse mdistet faas viitamaks materjali homogeensele olekule, kus
esinevad kindlad aatomite sidemed, elementide jarjestus ja keemiline koostis. Sulamites voib

korraga esineda kahte v3i enamat faasi — terastes naiteks ferriit ja tsementiit. [12]

Pilt 5. Ferriit (valge) ja tsementiit (tume) terases.

Sulamites on igal faasil oma kindlad fulsilised, mehaanilised, elektrilised ning
elektrokeemilised omadused. Néiteks terastes on ferriit suhtelisel pehme faas ja tsementiit on

kdva ja habras faas. Kui need kaks faasi esinevad korraga, on sulami tugevus palju suurem,
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kui ainult ferriidil ning plastsus oluliselt parem, kui tsementiidil. Sulamis esinevad faasid
sOltuvad sulami koostisest ja termotdotlusest, mida sulamile rakendatakse. Faasi diagramm
on graafiline esitus faasidest, mis v@ivad kindlates sulamites kindlatel temperatuuridel
esineda. Faasi diagrammi kasutatakse muuhulgas faasi muutuste ennustamiseks, Kkui

materjalile rakendatakse termott6tlust. [12]

Terases esinevate faaside kirjeldamiseks kasutatakse terase faasi diagrammi. Susiniku
sisaldus protsendina sulami kogumassist kujutatakse x-teljel ja temperatuur kujutatakse y-
teljel. Iga faasi vali viitab faasile voi faasidele, mis esinevad kindla sulami ja temperatuuri
puhul. Teraste puhul on huvipakkuvad valjad ferriit, tsementiit, austeniit, ferriit + tsementiit,

ferriit + austeniit ja austeniit + tsementiit. [12]

Allolev diagramm nditab, et 0,5% susiniku sisaldusega terasesulam hoituna temperatuuril
900 °C koosneb austeniidist ja, et sama sulam temperatuuril 650 °C koosneb ferriidist ja
tsementiidist. Lisaks saab diagrammilt naha, et kui 0,78% sisiniku sisaldusega teras aeglaselt
jahutada temperatuurilt 900 °C, transformeerub sulam temperatuuril 727 °C ferriidiks ja
tsementiidiks. [12]

Liquid

Y 11004 / L
1000 Austenite -

. Cementite —»
Cementite -
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o (=]
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1
1
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1
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1
T

(a Fe)
Ferrite
Ferrite
.

300 4 Cementite -

1 T T T T T T ] T T T T T
Fe 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Carbon, wt%

Joonis 3. Terase faasi diagramm.
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2.1. Karastamine.

Terase karastamine saavutatakse l&bi termotdotlemise sammude, mis moodustavad
martensiidi vdi bainiidi, suurendamaks terase kdvadust ja tugevust. Karastamine koosneb

kolmest sammust: kuumutamine, austenitiseerimine ja kiire jahutamine. [5]

Kuumutamine austenitiseerimistemperatuurini voib olla sujuv voi jarkjarguline, kus igal
kuumutamise sammul kuumutatakse kogu tdo6riist soovitud temperatuurini. Materjali
kuumenedes suurenevad termilised pinged, mistdttu elastsus ja tbmbetugevus vahenevad.

Seet6ttu tuleb tagada, et tooriist kuumutamisel ei purune. [5]

Austenitiseeriminse eesmark on sellise temperatuuri saavutamine ja hoidmine, kus ainult
austeniit on stabiilses faasis. Austenitiseerimise temperatuuri tuleb hoolikalt valida, sest
ebasobivatel temperatuuridel austenitiseerimine v8ib viia austeniidi  kristalliidi

suurenemiseni, mis omakorda jareldub terase madalas kdvaduses. [5]

Austeniidi kristalliidi suurusel on suur mdju martensiitliku terase kdvadusele. Kristalliidi
suuruse vahendamine austeniidis saavutab peenema alamstruktuuri martensiitlikus terases,
mis omakorda viib suurenenud kdvaduse, tugevuse ja survetugevuseni. Kristalliidi suuruse

kontrollimist peetakse susinikteraste soovitud tugevusomaduste saavutamisel esmatéhtsaks.

[6]

Kehtib pdordvordeline seos kristalliidi suuruse ja voolavuspiiri vahel. Mida vaiksem on
kristalliidi suurus, seda vaiksem on pinge, mida kristalliidi piir nihestusel tunneb ning seda
suurem peab olema rakendatud joud, et tekitada materjalis dislokatsioone. Seetdttu vdib
teoreetiliselt olla materjal 16pmata tugev, kui tema kristalliidi suurus on I6pmata vaike.
Praktiliselt on see vBimatu, sest igal materjalil on praktiline minimaalne kristalliidi suurus,

milleks on Ghe tera suurus. [7]

Austenitiseerimisele jargneb kiire jahutamine, mille eesmérk on materjali temperatuur viia

Kiiresti Umbritseva 6hu temperatuurini. Jahutamise kiirus on kriitilise tahtsusega tegur, sest
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sellest sdltub I6ppfaasis terase mikrostruktuur. Jahutamise kiiruse valikul tuleb silmas pidada

materjali koostist. [5]

Austenitiseerimise kaigus karbiidid osaliselt lahustuvad, rikastades seeldbi austeniidi
maatriksi legeerivates elementides, mis alandab martensiidi tekkimise alg- ja 16pp

temperatuure. [5]

2.2. Noolutamine.

Noolutamine on termot6étlemise viimane etapp, mis viiakse labi tsukliliselt kaks kuni kolm

korda, pérast mida on tooriist kasutamiseks valmis.

Karastamise kaigus tekib peamiselt martensiitlik mikrostruktuur, mis on rabe ja kova,

mistottu tuleb materjali noolutada. Teraseid noolutatakse peamiselt kahel pdhjusel:

1) Suurendamaks elastsust — martensiitlikku terast kuumutatakse, susiniku sisalduse
vdhendamise eesmargil Ulekillastunud martensiidis. See juhtub karbiidide
sadestumisel martensiidis.

2) Séilinud austeniidi eemaldamiseks mikrostruktuurist.  Séilinud austeniidi
eemaldamist tuleb teha hasti kontrollitud tingimustel, et valtida materjali liialt

madalat kdvadust.

Ehkki noolutamist saab labiviia védga laias temperatuuriskaalas (200°C - 600°C), on
temperatuuri valik materjali soovitud parameetrite saavutamiseks Kkriitilise téhtsusega.
Naiteks noolutamisel 200°C juures sadestuvad martensiidis e- voi n- Karbiidid, kuid
noolutamisel 200°C - 600°C sadestub martensiidis tsementiit (FezC). [5]

Jaék austeniidi tranformeerumistemperatuur séltub materjali koostisest. Tranformatsioon
vOib toimuda noolutamise ajal vdi noolutusjargsel jahtumisel. Seetdttu on oluline kdrgema
jaak austeniidi sisaldusega (ile 15%) materjale noolutada kaks kuni kolm korda, sest tihe

tsukli jooksul ei transformeeru kogu jaak austeniit. Iga jargnev tsukkel transformeerib jadk
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austeniiti ning omakorda karastab eelnevast tstklist jahtumise kaigus tekkinud martensiiti.

[5]

Noolutamisel 500°C - 600°C juures sadestuvad martensiidis vaga vaikesed karbiidid (2 — 5
nm). Selliseid karbiide nimetatakse noolutuskarbiidideks (tempering carbides) - nende
settimine leiab ased noolutamise kaigus l6pptemperatuuril hoidmise ajal. Selliste nano-
suuruses osakeste moodustumine mikrostruktuuris annab materjalile lisa kdvadust, mistottu

kutsutakse noolutamist ka teiseks karastamiseks. [5]

Noolutamisel liiga kdrgel temperatuuril, valjaspool terasetootja soovitatud temperatuuri-
vahemikku, moodustuvad jdmedad karbiidid, mis on ferriitse maatriksiga. See avaldab mdju

oluliselt madamas materjali kdvaduses. [1 - 5]

2.3. Teraste termotodtlus Sporrong Eesti OU naitel.

Sporrong Eesti OUs karastatakse tooriistateraseid ihtemoodi, olenemata terasemargist ja
terasetootjapoolsest ettekirjutusest ning toodriista toospetsiifikast. Omandatud td6votted
karastamisel on kujunenud pika ajaloo ja kogemuse tulemusena, kus rakendatavad

temperatuurid on igale toorikule Ghesugused, kuid rakendusaeg oleneb tooriku labimdddust.

Kdik tooriistaterasest toorikud asetatakse karastusahju, mis on eelkuumutatud temperatuurile
850°C. Seal hoitakse neid vastavalt tooriku labimdddule kaks v6i kuus tundi. Toorikud

ldbimddduga alla 125 mm hoitakse karastusahjuks 2 tundi, suurema labimd6duga 6 tundi.

Toorikud asetatakse ahju koguses 1-6tk korraga, sOltuvalt tooriku suurusest. 60mm
diameetriga toorikuid, nagu on kasutatud selle t66 raames, karastatakse 4-6 haaval.

Karastusaja moodudes voetakse toorikud karastusahjust vélja ning asetatakse koheselt
dlivanni. Olivannis hoitakse toorikuid igal juhul tihe tunni mille mé6dudes asetatakse

toorikud noolutusahju.
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Noolutatakse toorikuid ahjus temperatuuril 250°C kaks tundi. Kaiki toorikuid noolutatakse
kaks tstklit. Esimese noolutustsukli jargselt lastakse toorikutel jahtuda toatemperatuuril.
Teise tsukli 16ppedes jahtuvad toorikud maha koos ahjuga véga aeglase tempoga. Viimase
tsukli teostatakse reeglina tédpaeva 16pus, kus toorikud jéetakse noolutusahju. Noolutusaja
moodudes lulitab taimer ahju valja, mist6ttu ahi enam ei kuumene ning jahtub loomulikult
maha. Jargmise to0péeva alguses eemaldab operaator toorikud ahjust. Sellega on

termot66tlus Sporrong Eesti OU néitel teostatud.

Operaator testib pisteliselt termotéddeldud tdoriistade kdvadust, oodates tulemuseks 50-55
HRC. Soovitud kdvadus 50-55 HRC oodatakse kdikidelt tooriistadelt hoolimata kasutatud
materjalist voi toorakendusest. Kui saadud madtmistulemus on soovitud vahemikust valjas,

antakse tooriist, hoolimata halbest, todsse kuniks tédriista purunemiseni.

2.4. Teraste termotdotlus terasetootja juhendite jargi.

Calmax terasest tooriistatoorikuid soovitab terasetootja eelkuumutada 600-750°C.
Austenitiseerimise temperatuur 950°C - 970°C, tavaliselt 960 °C. Karastusmeediumiks
soovitab terasetootja kasutada kas surudhku vOi gaasi, vaakumahju piisava Ulesurvega,

vesivanni temperatuuril 200°C -500°C véi 6li. [1]

Rigor terasest tooriistatoorikuid soovitab terasetootja eelkuumutada temperatuurini 650°C -
750°C. Austenitiseerimise temperatuur 925°C - 970°C. Karastusmeediumiks soovitab
terasetootja kasutada vesivanni temperatuuril 450°C — 550°C, ringlevat 6hku vdi atmosfaari,
vaakumahju tlerdhuga voi 6li. Oli soovitab terasetootja vaid vaikeste v3i vdhekeerukate

tooriistade karastamisel. [2]

Sleipner terasest tooriistatoorikuid soovitab terasetootja eelkuumutada temperatuurini 650°C
- 750°C. Austenitiseerimise temperatuur 950°C - 1080°C. Karastusmeediumiks soovitab
terasetootja kasutada surgaasi vOi atmosfaari, vaakumit, vesivanni temperatuuril 500°C —
550°C voi 8li. Oli soovitab terasetootja kasutada vaid lihtsama geomeetriaga to6riistade

karastamisel. [3]
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Sverker 21 terasest tooriistatoorikuid soovitab terasetootja eelkuumutada temperatuurini
650°C - 750°C. Austenitiseerimise temperatuur 990°C - 1050°C. Karastusmeediumiks

soovitab terasetootja kasutada surudhku voi surugaasi, vaakumit, vesivanni temperatuuril
180°C - 500°C vdi dli. [4]
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Joonis 4. Termotdo6tluse protsessi diagrammid.
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2.5. Erinevused vdrreldes Sporrong Eesti OU ja terasetootja soovituste

vahel.

Kdikide teraste puhul j&etakse ettevotte meetodil terasetootja soovitatud materjali
eelkuumutamise samm sooritamata. Selle asemel asetatakse tooriistad otsemaid karastusahju
temperatuurile, mis igal juhul erineb terasetootja soovitusest vahemikus 75°C - 200°C.
Samuti erineb Sporrong Eesti OU meetodil karastamise aeg terasetootja soovitusest s6ltuvalt
tooriista suurusest vahemikus 1,5 5,5h. Edasine noolutamine tehakse ettevottes
terasetootjapoolse ajalise soovituse jargi, kuid valitud temperatuur on kdigi teraste puhul

madalam vahemikus 150°C - 350°C, kui terasetootja soovitab.
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Joonis 5. Termotdotluse erinevused vorreldes terasetootja soovitatuga.
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3. KATSEKEHAD JA MOOTMISED

Voolavuspiir on materjalidele mdjuvate survejéudude piirseisund, millest suuremate joudude
rakendamine kutsuks esile keha plastse deformeerumise vGi hapra purunemise. VVoolavuspiiri
md0detakse materjalides. Definitsiooni jargi on lim voolavuspiir thesuunaliselt mdjuva jou

vaartus, mille puhul materjal hakkab voolama. [9]
F=c/A

Kus voolavuspiir (F) vordub kehale méjuva pingega (o) tema purunemispunktis jagatuna

tema ristldikepindalaga (A). [9]

Terase kdvadus kirjeldab terase vGimet vastupidada plastseid deformatsioone, takestamist,
labitungimist ning kriimustusi. Mida suurem on terase kdvadus, seda vastupidavam on tema
pind. Kévaduse modtmiseks on mitmeid erinevaid empiirilisi katseid, millest olulisemad on
Brinell, Rockwell ja Vickers — selle t06 raames kasutame Rockwelli skaalat. Kuna kdvaduse
testid on olemuselt vdga sarnased, ei ole testi tulemuseks uhik, vaid indeks, mis kuvatakse

numbrina, millele jargneb sumbolite kombinatsioon, mis viitab testimeetodile. [10]

Rockwelli médtmised viiakse labi Rokwelli kdvaduse testeriga. Testkeha asetatakse terasest
alasile ning viiakse kontakti kerge koormusega (10 kg), milleks plastsete kehade puhul on
terasest kuulike. Nii tehakse testkehale esmane tédke. Kerge koormuse all olles nullitakse
naidiku skaala. Seejaarel rakendatakse 15 sekundiks suur koormus (60 — 100 kg), mis teeb
testkehasse suurema tdkke. Koormuse eemaldamisel loetakse skaalalt nait. Seejérel
arvutatakse kerge koormuse ja raske koormuse tulemusel tekkinud takete vahe, ning
tuletatakse kdvadus (HRC).

Terase kdvaduse ja voolavuspiiri vahel kehtib lineaarne seos, kus kdvaduse kasvades kasvab
ka terase vdime taluda pinget. Sarnane seos kehtib ka tdmbetugevuse osas, kuid sel juhul
kipub suure kdvaduse juures olema tBbetugevus kdrgem, kui lineaarne seos ennustab. Sel

pdhjusel on antud t66s otsustatud kasutada kdvaduse mddtmisi tdmbekatse asemel. [13]
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Joonis 6. Lineaares seosed. a) Voolavuspiir; b) Tdmbetugevus

Pilt 6. Rockwelli m6dtevahend.

Eelnevat arvesse vottes vOime jareldada, et karastamise tulemusena saavutatud suurem
kdvadus néitab paralleelselt ka voolavuspiiri tdusu ehk pinget, mida téoriist on véimeline
enne struktuurset purunemist taluma. Seet6ttu saame lugeda erinevate karastamismeetodite

vordlemisel paremaks tulemuseks suurema kdvaduse Rockwelli skaalal saavutanud meetodi.

3.1. Katsekehade planeerimine ja méotmiste labiviimine

Katsekehade maddtmised on labiviidud Tallinna Tehnikallikooli Mehaanika ja Metroloogia

katselaboris tehniku Laivi Vljaots juhendamisel. Katsekehade testimiseks kasutati Rockwell
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testseadet numbriga 372. Testseade t6oOtab vastavalt eelmises peatlkis Kkirjeldatud
toomeetodile, kuid rakendatud koormus on 135kg. Testseade kalibreeriti testkehaga 46,3

HRC, mille vdib labiviidud testide jaoks lugeda piisavaks.

Raadiusega kehade modtmisel tuleb arvestada koefitsienti vastavalt standardile EVS-EN 1SO

6508-1: 2016. Suuremate kehade puhul kui raadius 19mm vGib koefitsiendi arvestamata jatta.

Pilt 7. Testseadme aparatuur A) Tootjaplaat; B) Kalibreerimine; C) M&dteskaala

3.1.1. Katsekehade planeerimine.

Katsekehade puhul oli oodatud, et ebakorrektsete termottotlusvotete tottu on labikarastu-
mine olnud ebaiihtlane ning seetdttu ka katsekehade kdvadused varieeruvad. Uhtlase
raadiusega katsekehadele on joonistatud kaks uUksteisega ristuvat diameetrit, millele
omakorda on markeeritud mddtepunktid 1 — 5, kus 1 téhistab iga katsekeha tsentrit ning
punktid 2 — 4 asuvad vastavatel telgedel. Téiendavalt m&ddeti katsekehade kilgi iga

diameetri projektsioonidelt. Selliselt Iabiviidud mddtmised loovad v6imaluse tuvastada
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vOimalikke kdvaduse variatsioone katsekehades. Kokku testiti 12 katsekeha, tehes igale
kehale 5 modtmist tootasapinnale ning 4 médtmist raadiusega servale.

Pilt 8. Katsekehade mddtemaatriks.

3.1.2. Mdotmised.

Katsekehad on markeeritud allolevate numbri- ja tdhekombinatsioonidega: 1A, 1B ja 1C
calmax teras; 2A, 2B ja 2C rigor teras; 3A, 3B ja 3C Sverker 21 teras; 4A, 4B ja 4C Slepiner
teras. Kiilgedelt sooritatud mdotmised on markeeritud tdiendava tdhisega “K”. Tahistusega
A ja B on markeeritud Sporrong Eesti OU poolt termotdddeldud tédriistad ning tahisega C
on markeeritud terasetootja termottddeldud toorikud. Mddtmistulemused on kantud tabelisse
2.

Tabel 2. M&0tmistulemused.

TAHIS 1 2 3 4 5
1A 51,2 56,3 53,5 53,1 55,2
1B 50,1 54,4 52,0 53,9 51,4
1C 57,1 59,5 58,3 58,9 59,0
2A 64,0 59,0 59,6 61,8 51,6
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2B 58,0 58,5 62,6 58,1 58,0
2C 59,6 58,5 59,3 61,6 57,5
3A 49,5 54,1 57,5 59,1 56,6
3B 53,0 56,9 55,4 54,5 54,5
3C 59,5 60,4 60,7 61,5 62,0
4A 45,5 48,2 50,4 51,8 56,6
4B 40,4 48,0 52,3 45,8 51,0
4C 60,6 61,5 65,5 63,5 60,4
1A K 55,1 52,1 50,0 53,2
1B K 54,1 50,0 52,4 48,0
1CK 53,0 52,4 53,0 52,2
2A K 55,0 57,8 58,5 52,9
2BK 58,4 59,1 58,3 56,9
2CK 55,9 57,5 58,2 55,9
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Joonis 7. Calmax mddtmistulemused. A) Td6tasapind; B) Kljed.
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3.2. Jareldused

Variatsioonid mdotmistulemustes valjendavad selgelt, kdvaduste erinevust Uhtedes ja
samades tooriistades, mis on tekkinud toodriistade ebaiihtlasest Idbikuumenemisest
termotdotlusel. Variatsioone esineb ka terasetootja termotdddeldud todriistades, kuid need
on valdavalt véiksed. Voib jareldada, et sellised kdvadusomaduste variatsioonid on

pdhjustatud karastamisele eelneva eelkuumutamise vahelejatmisest.

Joonisel 11 valjatoodud standardhélbed valjendavad selgelt, et terasetootja juhendi jargi
termotoodeldud tooriistade kdvadused on htlasemalt jaotunud. Terasetootja ja Sporrong
Eesti OU tooriistade standardhélvete erinevused on vastavalt: Calmax puhul 1,05; Rigor
puhul 3,16; Sverker 21 puhul 2,77 ja Sleipner puhul 2,54. Sellest v6ib jareldada, et
terasetootja soovituste jargimine labikuumutamise osas viib tdoriistade Uhtlasemate

kdvadusteni.

Tdiendavalt n&htub joonistelt 8-10, et terasetootja tdOriistad on saavutanud suurimad
kdvadusomadused, erandiga Rigor teras, kus Sporrong Eesti OU termotooddeldud tooriist on

saavutanud 2,4 HRC vdrra kérgema tulemuse.

Kdik eelnev toetab jareldust, et terasetootja juhendi jargi termotoddeldud tdoriistad
saavutavad Uhtlasema l&bikarastumuse ja vbivad saavutada kdrgemad kdvadused.
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KOKKUVOTE

Selles t60s keskenduti erinevate termotootlusmeetodite mdju uurimisele terasetootja ja
Sporrong Eesti OU nditel ning vastavate todriistade kdvadusomaduste analiilisimisele

laboris.

TaoOoriistateraseid termotdddeldakse nende to6parameetrite edasise parendamise eesmargil.
On teada, et korrektne termot66tlus pikendab todriistaterasest valmistatud tooriistade eluiga

ning ebakorrektne termotdotlus seda lihendab.

Termotdotlusmeetodite vordlemiseks voeti aluseks terasetootja termotoétlusjuhendid ning
Sporrong Eesti OU valjakujunenud toévtted. Terasetootja annab soovitusi eelkuumutamise,
karastamise ja noolutamise ajaks, temperatuuriks ja keskkonnaks. Vordluse tulemusena
selgus, et Sporrong Eesti OU meetodid erinevad terasetootja soovitustest igas vGimalikus

tingimuses.

Katsekehade mdo6tmised viidi l1abi Tallinna Tehnikallikooli Mehaanika ja Metroloogia
katselaboris tehniku Laivi Vljaots juhendamisel. Katsekehade testimiseks kasutati Rockwell
testseadet numbriga 372. Kdvadusmaotmiste tulemusena selgus, et Sporrong Eesti OU
temotoodeldud  tdoriistade  kdvadusomadused ~ olid  terasetootja  tOoriistade
kdvadusomadustest madalamad. M&6tmiste tulemusena selgus veel, et Sporrong Eesti OU
tooriistade kdvadused olid ebalhtlaselt jaotunud. Sellest sai otseselt jareldada, et ettevote

eiras Uhtlase labikuumenemise soovitusi ning kiirustas karastamise etapis.

Selle t66 tulemusena jareldub, et Sporrong Eesti OU peab oma to6riistade kdvadusomaduste
parandamiseks jargima terasetootja soovitusi thtlase l&bikuumutamise osas karastamise

etapis. See tagaks kdvadusomaduste tihtlasema jaotuse termoto6deldud tooriistades.

Selle t66 edasiarendusena vdiks analiitisida Sporrong Eesti OU tdériistade kdvadusomadusi,
kui labikuumutamine on tehtud Uhtlaselt, kuid ettevdte ei ole teinud muudatusi terasetootja
soovitustele vastavalt eelkuumutus-, karastus- ja noolutustemperatuurides. See tooks vélja

temperatuuride valiku méju termot6otlusel kdvadusomadustele.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to investigate the effects of different heat treatment methods on

steel tools hardness properties.

Steel tools are heat treated to further improve their working properties. It is known that
correct heat treatment of steal improves the tools life cycle and incorrect heat treatment will
shorten it.

In this thesis steel producers suggested methods were compared to Sporrong Eesti OU
developed and rooted methods. Steel producer offers suggestions in preheating, hardening
and tempering time, temperature and quenching medium. The result of this comparison
revealed that Sporrong Eesti OU methods differ from steel producer’s suggestions in every

aspect.

The test objects were tested in Tallinn University of Technology laboratory of Mechanics
and Metrology under supervision of laboratory technician Laivi Valjaots. The test objects
were tested under Rockwell device number 372. Hardness testing showed that Sporrong Eesti
OU heat treated tools’ hardness parameters were lower than of the steel producer’s samples.
The analysis also uncovered that Sporrong Eesti OU tools hardness parameters were
unevenly distributed. It could be directly derived that Sporrong Eesti OU had ignored the
suggestion to evenly heat the objects in hardening faze.

The result of this work indicates that Sporrong Eesti OU must follow the steel producer’s
suggestions in order to improve their hardness parameters. Firstly, Sporrong Eesti OU must
follow steel producer’s suggestions in even heating in hardening faze. This would ensure

more even hardness distribution in tools.

In further development of this work, Sporrong Eesti OU tool’s parameters should be analyzed
when they have adopted even heating in their process but have not made any changes to their
used temperatures. This would allow to analyze the effects of temperature choices to hardness

parameters.
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