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Joze Rodi¢

Clanek daje pregled tematike raziskovalnega
projekta trdih orodnih jekel. S tega podrodja je
bilo v preteklih leiih Ze ve¢ publikacij, katere ta
pregled povezuje. Posebno Zilavost trdilh orodnih
jekel ledeburitnega tipa je pomembna lastnost, ki
jo premalo poznamo in obviadamo. Nova kom-
pleksna metodika preizkuSanja in predvsem in-
strumentirano merjenje Zilavosti z registriranjem
krivulje sila — cas predstavija pomemben pri-
spevek na podrolju raziskav mehanizma in mor-
fologije lomov. Prikazana je neposredna povezava
z mikrostrukturo, pri demer klasi¢ne metalograf-
ske preiskave dopolnjujejo REM in TEM preiska-
ve s prispevkom k metodoloSkemu razvoju mikro-
fraktorgrafije znacilne skupine orodnih jekel.

V okviru raziskovalno razvojnega projekta
(slika 1) smo raziskovali dvanajst vrst ledeburit-
nih orodnih jekel, razvri¢enih v S§tiri znacilne
skupine!. Pri spoznavanju fizikalnih in tehnolo-
$kih lastnosti orodnih jekel z visoko vsebnostjo
ogljika v sistemu legiranja s kromom, molibde-
nom in vanadijem je bil aplikativni del raziskav
usmerjen k problemom Zilavosti dveh znadilnih
skupin orodnih jekel na osnovi

1,5%C 12%Cr 1% Mo 1%V
z oznako OCR 12 VM in

1%C 5%Cr 1% Mo 025% V
za oznako OA 2.

Eden od ciljev raziskave je bil tudi razvoj
metode za preizkusanje Zzilavosti trdih orodnih

Dr. Joze Rodi¢, dipl. inz. metalurgije je¢ vodja sluZzbe za
razvoj tehnologije, izdelkov in metalurske raziskave v Ze-
lezarni Ravne,

jekel, ki je uvedena v redno uporabo pod nazi-
vom »METODA ZR«7. 8

Opravljeno raziskovalno delo za potrebe pro-
izvodnje in razvoja Kakovosti je nakazalo in
omogocilo izhodiS¢a za nadaljnje poglobljene raz-
iskave vplivov kemijske sestave, tchnoloskih
pogojev izdelave in predelave jekla na tvorbo
karbidov, na trdoto in Zilavost. Spoznanja in
Kvantitativne opredelitve teh Korelacij so skupaj
z vplivi izbranih variacij toplotne obdelave za
doseganje znaCilnih mikrostruktur podpria racio-
nalne Studije mehanizma in morfologije prelom-
nih povrsind.

Z novo METODO ZR instrumentiranega preiz-
kusanja zilavosti trdih orodnih jekel je mogocle
na adaptiranem Charpyjevem kladiva z ustrezno
elektronsko merilno opremo (slika 2) doseti veli-
ko natanénost in zanesljivost registriranja celot-
nega poteka loma s krivuljo v koordinatah sila
— Cas.

Princip preizkuSanja nazorno prikazuje shema
(slika 3). PreizkuSanci imajo specificno obliko,
ki izpolnjuje vse zahteve kompleksnega preizku-
sanja’ orodnih jekel — ne samo Zilavosti (slika 4).
Z registriranjem krivulje sila — ¢&as po metodi
ZR3.7.8 je dana posebno pomembna moZnost lo-
¢enja posameznih faz lomne Zilavosti. Znadilni
standardni parametri preizkuSanja so zacetna in
maksimalna sila loma, sili pripadajo¢i ¢as in
celotno porabljeno delo, ki ga merimo na obi-
¢ajen nacin pri Charpyjevem poizkusu.

Pri znacilnih lastnostih ledeburitnih orodnih
jekel ima lomljenje po metodi ZR precej pred-
nosti v primerjavi s klasi¢nim (Cetudi enako in-
strumentiranim) preizkusom Zilavosti po Charpy-
jud, Zaradi pojavov drobljenja jekla ob ostrini

117



2ZB 14 (1980) Stev. 3

Mchanizem in morfologija Jomov Cr-Mo-V orodnih jekel

RAZISKOVALNO RAZVOJINI PROJEKT R-7221
Zelezama Rowne - Membirtki ndtitut, Lublpana - indtitut et Stefan - Raziskovaing skupnost Slovenve

MOCNO LEGIRANA TRDA ORODNA JEKLA

Z obmocem legiranja

| C=08-21% Cr=4-13% |[W=0-65% Mo=0-5"% Ve0-2%
DOKUMENTACIJA RAZVOJ METODKE | STATISTICNE DISERTACIJA
- tehnologie PREIZKUSANJA ANALIZE IN
- kontrole IN RAZISKAVY USMERJENE
-lastnost RAZISKAVE

C 3

~7 7

© standardna tehnologya proz- © kompleksno povezane rozsr -

" posiophoy ene pregkave s standardry-
o sisteny kontrole in kritery; ™ Mefodamy
ik ° nov matin prostorskega pri -
o trdota - kaline vrste - popus - km': kalin vrst in
&na obstopost popustnih  diagramoy

o raziskave vplivov ¢asa n
ponaviian; popuséana pri
razinh temperoturah

o redativne meritve froote v vrocem

o metdka metoiografskih kon-
troinsh preizkav

° kvantitativna metalografya

o mognefosiapske primenaine
merifve Zoostalega avstenito

o diiatometna (premenske todke,
LTRK, dimenzyske spremembe,
TTT -diagramy)

o Diferenéno Terrmidne Analize

o izolacye faz in méaokemiske
analize zolotow

o rentgenske strukturne analize
o pregkave Z miaosondo

o raziskave REM

o raziskave TEM in ED

o termiéno  utrugnje

o volumske spremembe in
meroobstonost

o mehanske lastnosti

L =5

o razvoy optmalnega sortimen- MEHANIZEM IN MORFOLOGIA
ta tipzirandh in specinih LOMOV Cr-Mo -V OROCDNIH
wrst orodmvh jekel JEKEL

o vplivi kermiske sestove na o mzvoy metode ZR instrumen -
osnovne lastnost tranega preakusana Havost

o voivi jekiarske tetrologje, O 00dhh kel
vroce in hiadne predelave na o rozwoy metodike n standar -
kakovast dnih pogosev kornparativnegn

o vplvi taplotne abdelave proiseusayy

o vplivi makro in mikrostr uk-
ture na asnovne lastnost
in uporabnost

o razvo) sistema AOFP n ban-

ke podatkov 1z kontrole in
raziskav

o primerpine raziskave Ziavo -
sh

o raziskova vplivov sestave,
oblike, velkosti n razporean
karbidov ter strukture

o Study mehanizmov in morfo-
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Slika 1
Vsebina raziskovalno razvojnega projekta
Fig. 1
Content of the research and development project

kladiva pri udarcu in zaradi nekaj drugih poja-
vov med potekom loma po Charpyjevi metodi
veckrat ne dobimo realnih rezultatov, ¢eprav je s
fizikalnega stali¢a ta preizkus pravilnejsi in do-
sledneje izpolnjuje osnovne zahteve standardov
(slika 5).
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Zaradi spremljajo¢ih pojavov, ki so znadilni
za obravnavano skupino orodnih jekel, je tudi
selektivnost ter reproducibilnost preizkusov po
metodi ZR oditno boljsa,

V odvisnosti od strukture in prisotnosti kar-
bidov so ugotovljene doloéene zakonitosti v obli-



ki krivulje sila — &as in velike razlike izmerjene
maksimalne sile loma. Velike razlike ugotovlje-
nih ¢asov loma od 140 do 1220 mikro sekund je
mogote neposredno povezovati z morfologijo pre-
lomnih povrin in z znacilnostmi mikrostrukture,
opredeljene Ze s klasitno metalografijo pri pove-
&avah do 500 x, $e posebej pa s fraktografijo na
rasterskem elektronskem mikroskopu pri pove-
¢avah do 10.000-krat. Zelo pomembne vplive po-
pusénih efektov na Zilavost smo v oZjih tempe-
raturnih obmodjih Se z rastersko elektronsko
mikroskopijo komaj opredelili s spremembami
mikrostrukture. Izkazalo se je, da so za identi-
fikacijo teh pojavov neizogibno potrebne preiska-
ve s transmisijsko elektronsko mikroskopijoS.
S transmisijsko elektronsko mikroskopijo nam
je uspelo identificirati nekaj odlo¢ilnih efektov
popuséanja. Napake v mikrostrukturi, ki so po-
sledica predhodne vrote predelave, smo lahko

Slika 2

Naprava za preizkusanje Zilavostl po metodi ZR
1 — Utez kladiva z udarnim trnom, 2 — Vpenjalni blok
§ preizkusancem, 3 — Merilni komplet z osciloskopom,
4 — Prozilec casovne baze z zakasnitvijo, 5 — Generator
Pravokotnih impulzov za oznalevanje ¢asovnih presledkov
Fig. 2
Toughness testing machine by the ZR method
1 — hammer weight with impact rod
2 — clamping device with the probe
3 — measuring equipment with oscilloscope
4 — lag timmer
5 — generator of rectangular impulses for marking time
intervals
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Slika 3
Shema instrumentiranega preizkusanja Zilavosti po meto-
di ZR

Fig.3
Scheme of instrumented toughness testing by the ZR
method
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Slika 4
Probe za preizkudanje Zilavosti po metodi ZR
Fig.4

Probes for toughness tests by the ZR method

opredelili Ze s klasi¢no metalografijo. Dolocene
nepravilnosti reZima kovanja imajo katastrofalne
posledice na zilavost, ¢eprav po videzu mikro-
strukture, kakrSen je bil dosledno vetkrat do-
kazan, ne bi pri¢akovali take teze posledics.
Pravkar omenjene ugotovitve ilustrira nekaj
izbranih primerov primerjave minimalne in ma-
ksimalne Zilavosti jekla OA 2 (sliki 6 in 7) v okvi-
ru specifi¢nih skupin enake toplotne obdelave,
pri ¢emer pomeni NKNP nizko kaljeno in nizko
popuscano, PKNP pa pravilno kaljeno in nizko
popusc¢ano jeklo. Ta sistem oznacevanja kombi-
nacij toplotne obdelave? bomo Se srecali, pri
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Slika 5
Skica lomnega mehanizma

Fig.5
Sketch of the breaking mechanism
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Slika 6

Primerjava registriranih krivulj sila P — ¢as < in prelo-
mov za dva preizku$anca z minimalno oz. maksimalno
#ilavostjo v skupini NKNP jekla C.4756 — OA2
Fig. 6
Comparison of registered force P — time = curves and
fractures for two probes with minimal or maximal tough-
ness in the PKNP group of C.4756 — OA 2 steel

¢emer bo oznaka VK pomenila visoko tempera-
turo kaljenja, oznaka VP pa visoko temperaturo
popuS¢anja. Vse raziskovane kombinacije pri-
kazujejo povpretne krivulje zilavosti za jeklo
OCR 12 VM (slika 8), ki se bistveno razlikujejo
od krivulj za jeklo OA2.

Kaljivost teh jekel in njihovo popus$¢no ob-
stojnost v okviru kompleksne metodike preizku-
Sanja trdih orodnih jekel zelo nazorno prikazu-
jejo novi prostorski prikazi trdot in zrnatosti
prelomov po Shepherdu v odvisnosti od tempe-
rature kaljenja in temperature popuscanja v raz-
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Sirjenem obmocju preizkusanja’. Lastnosti trdih
orodnih jekel ledeburitnega tipa lahko ozko po-
vezujemo s TTT diagrami in rezultati rentgen-
skih analiz vsebnosti zaostalega avstenita in kar-
bidov!.3.4.7.8  Pri tem ima pomemben vpliv
stopnja neenakomernosti karbidnih izcej, pogo-
jena s strjevanjem po litju in s predelavo
v vro¢em! 6, in velikost ter oblika karbidov.

e P [hN]

— i

Slika 7
Primerjava registriranih krivulj sila P — &s < in prelo-
mov za dva preizkusanca z minimalno oz. maksimalno
Zilavostjo v skupini PKNP jekla C.4756 — OA2

Fig.7

Comparison of registered force P — time <t curves and
fractures for (wo probes with minimal or maximal tough-
ness in the NKNP group of C.4756 — OA 2 steel
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Slika 8
Popretne krivulje Zilavosti za jeklo C.4850 — OCR 12 VM
Fig. 8

Mean toughness curves for C.4850 — OCR 12 VM steel
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Slika 9
Vpliv temperature kaljenja na mikrostrukturo jekia C. 4850
— OCR 12VM
Fig. 9
Influence of the quenching temperature on the micro-
structure of C. 4850 — OCR 12 VM steel

Nekaj primerov znacilnih mikrostruktur jekla
C. 4850 — OCR 12 VM po kaljenju na zraku z raz-
licnih temperatur avstenitizacije kaZe slika 9.

Karbidotvorni legirni elementi Cr, W, Mo in V
v odnosu do vsebnosti ogljika zelo izrazito izra-
zajo svoje vplive na trdoto po kaljenju in po-
pustanju. Bistvene so razlike v nagnjenosti k
pregretju pri kaljenju, pa tudi v popuscni obstoj-
nosti, kar smo posebej raziskovali s serijo ekspe-
rimentalnih Sarz za S§tudij vplivov posameznih
elementov in njihovih kombinacij’ 8,

Pri normalnih pogojih toplotne obdelave ugo-
tavljamo dokaj oéitno zvezo med trdoto in Zila-
vostjo’ 8, izrazeno s tremi parametri:

— maksimalno silo loma P,

— Casom loma 7 in

— porabljenim”delom W. SRS

Ti parametri so povezani z izredno visokimi
koeficienti korelacije, oz. determinacije, ¢e Kore-
lacije omejimo na statisti¢no dovoljene variacije
vplivnih faktorjev (slika 10).

Raziskave v razSirjenem podrocju variacij to-
plotne obdelave so dokazale, da pri raziskovanih
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Slika 10

Korelacija med silo loma P in porabljenim delom W pri
preizkusanju Zilavosti v popuffenem stanju po metodi
Zelezarne Ravne

Fig. 10
Correlation between the breaking force P and the absorbed

energy W in toughness testing as tempered probes by the
ZR method
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gojena z nizjo trdoto jekla. To velja tudi za vrsto
drugih orodnih jekel, posebno tistih z visoko

ih vrstah konstrukcij-
skih jekel, da je visoka zilavost neposredno po- vsebnostjo ogljika in moéno legiranih, saj je

Mechanizemn In morfologija lomov Cr-Mo-V orodnih jekel

orodnih jeklih nikakor ne velja zakonitost, ki je

splosno veljavna pri mnog
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Hardness and toughness of €.4850 — OCR 12 VM and

Slika 11
Trdota in Zilavost jekel C.4850 — OCR 12VM in C. 4756
— OA2 v odvisnosti od temperature kaljenja na zraku
in popuséanja

perature in air and on the tempering

C.4756 — OA 2 steels depending on the quenching tem-

C.4850 OCRI12VM EPZ

&
o
3 e
/o o /o
Q ./ ° C
% o ” 00 o
m, n.w S b= .4‘;kl..=.4.
N N»‘...'A_&i
) l..lﬂ\l»‘ll‘
o = A A o Y
SN & 1 & I 37k 7
Noa R (S} R R S ¢ R B F S AT Y
13 Ve e 2
[T
s ‘leﬂuhﬂdll!

122




2EZB 14 (1980) dtev, 3
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odvisnost tehnolo$ko poznana in je bila pri teh
raziskavah le potrjena in dokazana z identifici-
ranimi vplivi.

Rezultati kompleksnega preizkuSanja z meto-
do ZR so prikazani s prostorskimi modeli. Zani-
miva je primerjava jekel OCR12VM in OA2 na
sliki 11.

Ob primerjavi zilavosti jekel OCRI12VM in
OA 2 moramo upostevati, da je pri jeklu OA2
zmanj$ano merilo desnih ordinat za Zilavost v
razmerju 1:2. Zilavost jekla OA2 je namreC pri
enaki trdoti mnogo boljsa; ¢e pa bi primerjali
odpornost proti obrabi, bi imelo pomembno pred-
nost jeklo OCR 12 VM z veliko vsebnostjo karbi-
dov, ki so nosilci te lastnosti. Obe vrsti orodnih
jekel predstavljata vrhunec dosedanjega razvoja
standardnih jekel na dolotenem podro¢ju speci-
ficne uporabe. Obe sta dokaj Siroko uporabljani,
vsako od obeh jekel pa ima svoje znacilnosti, ki
jih je treba Cimbolje poznati.

Ena od najpomembnejsih lastnosti je prav
gotovo zilavost pri zahtevani delovni trdoti. Zato
so prikazana statisti¢tna obmocja zilavosti za po-
samezne kombinacije kaljenja in popuséanja, ki
omogoc¢ajo enake trdote v koordinatah SILA —
DELO — CAS! (Slika 12).

Tak prikaz je kot rezultat velikoserijskega
statisti¢no planiranega preizKuSanja zelo pomem-
ben za objektivho in kvantitativno opredelitev
podrodja uporabnosti jekla in za optimiranje to-
plotne obdelave. Obenem je to nov pristop k
izbiri jekel, ki vodi tudi k tipizaciji asortimentov
v proizvodnih programih in predstavlja objek-
tivne kriterije za oceno ali kontrolo kakovosti in
nudi izhodis¢a za razvoj kakovosti in zanesljivosti.

Moderne moznosti rac¢unalniStva z bankami
podatkov, sistemi statisti¢énih obdelav in proces-
nimi racunalniki v proizvodnji $ele v zadnjih
letih omogoéajo realizacijo Ze dolgo poznanih
principov integralnega krmiljenja kakovosti ter
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Slika 12 Fig. 12

Statistiéna obmodja zilavosti za posamezne kombinacije

kaljenja in popusanja jekel C.4756 — OA2 in C. 4850 —

OCR 12VM (za primerjavo Se €.4753 — UTOPMo2) v
koordinatah SILA — P, CAS — = in DELO — W.

NKNP — nizko kaljeno, nizko popuitano; PKNP — pra-

vilno kaljeno, nizko popus¢ano (— 50° preizkuiano v hlad-

nem); PKVP — pravilno kaljeno, visoko popuséano (+ 400

preizkuiano v vrotem); VKVP — visoko kaljeno, visoko
popuidano

Statistical range of toughnesses for single combinations
of quenching and tempering C.4756 — OA and C.4850 —
OCR 12 VM steels (for comparison still C.4753 — UTOP
Mo 2 steel) in the force P, time <, and energy W coordinates.
NKNP — low quenched, low tempered
PKNP — correct quenched, low tempered (—50° cold
tested)
PKVP — correct quenched, high tempered (+ 400° hot
tested)
VKVP — high quenched, high tempered
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informacijskih sistemov. Prav to odpira vrata ne-
slutenemu razvoju metalurske tehnologije, novih
proizvodov in kakovosti. Zacenja se tekma, v ka-
teri bodo nepripravljeni tako zaostali, da bodo
tezko ujeli korak napredka.

Ta razmisljanja prav gotovo dale¢ presegajo
okvir obravnave in jih ne moremo naprej izva-
jati, ne moremo pa povsem mimo njih, ko ute-
meljujemo vsebino in pristop k raziskavam. Do-
sedanje izkusSnje Zelezarne Ravne predstavljajo
veliko spodbudo k nadaljnjemu delu.

V celotnem obmod¢ju variacij kemijske sestave
raziskovanih jekel, ki je bilo prikazano na sliki 1,
smo ugotovili ob tehnoloSko in statisti¢no logié-
nih omejitvah zelo dobro kontinuiteto korelacij,
kar omogocéa spoznavanje dolotenih zakonitosti
in povezovanje S$tevilnih vrst jekel v enoten si-
stem. Le za ilustracijo prikazuje naslednji nomo-
gram (slika 13) primer ugotovljenih vplivov C,
Mn, Mo in V v jeklu na Zilavost. Na ta nacin smo
odkrili obmoéje posebne toplotne obdelave, ki
daje brzoreznemu jeklu presenetljivo visoko Zila-
vost, kar je ob njegovi poznani odpornosti proti
obrabi in rezilnosti neprecenljivega pomena.

Zilavost je v ozjih obmocjih variacij toplotne
obdelave predvsem funkcija izoblikovanja in ko-
li¢inskih razmerij strukturnih komponent. Pod
vplivov toplotne obdelave je za zilavost odloéil-
nega pomena tudi prisotnost nekaterih struktur-
nih komponent. Tako je pri jeklu z 1 % C, 5% Cr
in 1% Mo z elektronskim uklonom dokazana pri-
sotnost posameznih izlockov cementitnega tipa
v obliki lokalnih koncentracij’ % Pri maksimalni
zilavosti tega jekla je pa ugotovljena strukturna
posecbnost, da je martenzit prisoten v obliki
ploscic, da so te plos¢ice relativno majhne in po
obliki bolj ovalne kot podolgovate. Meje med
njimi so zabrisane, opazna pa je prisotnost trans-
formacijskih dvojckov. Ugotovljeno je, da Sele

—m—m- (4850~ OCR 12 VM
= (7680 - BRM -2

0400300025020
YaMn—=—X g

08 10 1214 16 18 20 22
X”—“'/-C

Slika 13
Vpliv kemijske sestave na maksimalno silo loma prob
popuséanih na 400--700° C z omejitvijo trdote min. 40 HRC

Fig. 13
Influence of chemical composition on the maximal breaking
force for probes tempered at 400 to 700' C with limited
hardness min. 40 HRC
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prisotnost karbidov cementitnega tipa povzroci
znizanje Zilavosti jekla.

Pri ledeburitnih orodnih jeklih je presenetlji-
va, a s kvantitativno metalografijo utemeljena
ugotovitev, da v normalnem obmocju zilavost
tudi ni toliko funkcija povpretne porazdelitve in
velikosti karbidov, kakor precej nedokumentira-
no navaja vefina literaturnih virov tega podroéja.
V obmoc¢ju trdot orodij za delo v hladnem je
bolj funkcija kombinacije prisotnih elementov in
predvsem razmerja vsote vseh karbidotvornih
elementov proti ogljiku, seveda ob znadilni mikro-
strukturi v odvisnosti od pogojev toplotne obde-
lave — pri ¢emer so izvzete posledice nepravilne
vroce predelave,

Na sliki 14 je enajst raziskovalnih ledeburitnih
jekel razvrS&enih po sestavi! v znadilne skupine.
Zveza med razmerjem atomskih odstotkov karbi-
dotvornih elementov in ogljika ter Zilavostjo je
o¢itna. Cim vecji je tak kvocient, tem vedja je Zila-
vost. Obenem pa iz te slike izhaja zelo pomembna
ugotovitev, da ta jekla doseZzejo pri nizki tempe-
raturi popud¢anja ob enakih ali celo vi§jih trdo-
tah boljsSo Zilavost kot pri popuséanju v obmocju
visith temperatur. Zal te izredno pomembne ter
povsem nove ugotovitve prav pri nekaterih naj-
pomembnejsih orodjih v praksi ni mogoce vedno
izkoriscati iz Cisto prakti¢nih tehnoloskih razlogov.
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Slika 14
Primerjava Zlavosti in razmerja karbidotvornih elemen-
tov z ogljikom
Fig. 14

Comparison of the toughness and the carbide-forming
elements/carbon ratio
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Zammiva je ugotovitev na podrocju vplivov
karbidotvornih legirnih elementov v ledeburitnih
orodnih jeklih, da je popus¢na obstojnost nepo-
sredno povezana z atomskim razmerjem Cr (W +
4+ Mo + V), kar je bilo po ugotovitvi potrjeno
tudi z analizo velikoserijskih kontrolnih meritev¥,
K tej osnovni ugotovitvi je bilo z multikorelacij-
sko analizo pojasnjenih 3¢ nekaj specifitnih po-
nasanj teh jekel v odvisnosti od dodatkov vana-
dija in molibdena ter njunih vplivov na delez
zaostalega avstenita,

Obsezne raziskave so ponudile mozZnost pri-
spevkov k metodoloskemu razvoju mikrofrakto-
grafskih raziskav na specificnem podrocju raz-
iskovanih orodnih jekel.

Na osnovi poznanih publikacij o kategoriza-
ciji lomov smo poskusali nova spoznanja speci-
ficnih znacilnosti orodnih jekel strniti v primerno
sistematiko in vrste lomov povezati z znacilnimi
mehanizmi  in  morfologijo lomov raziskovanih
jekel.

Ob sliki 15, ki tako daje osnovna izhodis¢a
za kategorizacijo lomoy, je treba pripomniti, da

je pri krhkem lomu namenoma prikazan namesto
tipi¢nega razkolnega loma intergranularni krhki
lom, ker se ta posebno pri ledeburitnih orodnih
jeklih zelo pogosto pojavlja.

Glede na pot loma (transgranularni ter inter-
granularni) in znaéilne vrste lomov kaZe nasled-
nji shematiéni pregled (slika 16) morfoloSke zna-
&ilnosti, ki odlo¢ajo o mehanizmih lomov. Le
nekatere od teh kombinacij se pri orodnih jeklih
pogosteje pojavljajo. To so:

— pri zilavih transgranularnih lomih: nasta-
nek in zdruzevanje mikropraznin v satovje jamic;

— pri me$anih transgranularnih lomih: raz-
trzni robovi, grebeni in pobofja jamic;

— pri duktilnih intergranularnih lomih: me-
Sani duktilni lom s satovjem jamic in z inter-
granularnimi podrodji;

— pri krhkih intergranularnih lomih: lomi po
mejah zrn brez deformacij, katastrofalna krhkost,
karbidi po mejah, obloZene meje;

— zelo pogosto se pojavljajo kvazirazkolni ali
rozetni lomi.

KATEGORIZACIJA LOMOV

«Pot lorma
- transgranulorn

° Krhkt lomi
P ST

*Lomny mehanzem

=rastanex n
~nastonek raztrtow
n poboly

~razkol n cepijenye

~utrugnse

meeoprazn
, gredenov

»Qblika lomne povréine

- sctove | omece

~raztrim robovi,greben n pobola

= razkeine oloskve reérn vzorci,
Jexc i, mikroavotki

~utrujenostne braxde

Slika 15
Kategorijacija lomov
Fig. 15
Specification of fractures
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VRSTE LOMOV IN ZNACILNOSTI LOMNIH MEHANIZMOV
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Slika 16
Vrste lomov in znadilnosti lomnih mehanizmov
Fig. 16
Fracture types and characteristics of fracture mechanisms

Med lomi kombiniranih mehanizmov so naj-
pogostejse naslednje kombinacije:
— zilavi lomi: zdruZevanje mikropraznin v
kombinaciji z raztrZznimi robovi in poboé&ji,
— mes$ani lomi:
razkolni lom v kombinaciji z zdruZevanjem
mikropraznin,
= razkolni lom v kombinaciji z raztrznimi robovi
in pobodji,
= zdruZevanje mikropraznin v kombinaciji z in-
tergranularnim lomom.

Il
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— krhki lomi: razkolni lom v kombinaciji z
intergranularnim lomom.

Zbrali smo obilo zanimivih znacilnih primerov
za ilustracijo morfologije v zvezi z mehanizmi
lomov, vendar bi podrobnej$e opisovanje na tem
mestu motilo pregled. Poglejmo le nekaj posa-
miénih zanimivejSih ugotovitev:$

— Morfologija lomov je neposredno povezana
z mikrostrukturo. Karbidi, izloeni po mejah zrn,
dvojckih in posebnih ploskvah mikrostrukturne
zgradbe vplivajo na potek loma, Se veliko bolj,
kot bi pri¢akovali po dosedanjih izkuSnjah.
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— Iniciali notranjih razpok so grobi karbidi,
ki se lomijo in drobijo. Zlomljeni karbid pred-
stavlja inicial za notranjo mikro razpoko, ki se
v odvisnosti od kohezije kristalne meje lahko ob
tej zaustavi. Lom se $iri interkristalno ali intra-
kristalno, samo konfiguracijo prelomne ploskve
pa dolota mehanizem iztrgavanja karbidov, iz
bolj ali manj Zilave osnove. Deformacijski pas
ima popreéno ocenjeno $irino, ki ustreza dva do
trikratnemu premeru jamice, to je lezi$¢éa karbida.

— Deformacijski pas je funkcija velikosti in
karakterja karbidov ter trdnosti osnovne matice.
Optimalna je prisotnost bainita. Iz tega sledi, da
je sam lomni mehanizem pri ledeburitnih orodnih
jeklih odvisen od nacina toplotne obdelave in
s tem se menja tudi karakter loma,

Pri ledeburitnem orodnem jeklu s tipi¢no se-
stavo 1,5%C, 12%Cr, 1% Mo in 1% V je pri-
sotno 90 % karbidov tipa M,C,, relativno grobih s
heksagonalno strukturo, ki se med toplotno obde-
lavo bistveno ne spremenijo. Nasprotno pa so pri-
sotni pri jeklu z 1% C, 5% Cr in 1 % Mo izredno
fini kompleksni karbidi tipa M,C, in 20 do 50 %
karbidov M,C,, kar v odvisnosti od toplotne ob-
delave daje optimalno Zilavost temu jeklu.

Pri obravnavanih raziskavah je bila pri nas
prvi¢ na podrocju identifikacije strukturnih pro-
cesov v visoko legiranih orodnih jeklih uvedena
povezana uporaba rastrske elektronske mikro-
skopije, transmisijske elektronske mikroskopije
in preiskav z elektronskim mikroanalizatorjem
— mikrosondo. S sistemati¢nim povezovanjem
teh raziskovalnih metod je dan odgovor na vpra-
Sanje, kaj pomeni rastrska in transmisijska elek-
tronska mikroskopija v primerjavi z opti¢nim
mikroskopom pri raziskavah orodnih jekel. Ana-
lize na elektronskem mikroanalizatorju in rent-
genska difraktometrija strukturnih faz na kom-
paktnih vzorcih ter analize predhodno izoliranih
karbidov predstavljajo pomembno dopolnitev te
kombinacije metalografskih metod.

V pogledu metodologije lahko na osnovi re-
zultatov utemeljujemo:

— da opti¢ne metalografije niti pri raziskavah
niti pri kontroli orodnih jekel ne moremo po-
gredati, ker predstavljajo metalografske ugoto-
vitve najpristopnej$i in odlogilni kriterij za oceno
kakovosti, oz. osnovnih Kkarakteristik teh jekel,

— da je rastrska elektronska mikroskopija
dejansko metoda, ki dopolnjuje opti¢no mikro-
skopijo tako na prelomnih ploskvah kot na me-
talografskih obrusih, da pa je lo¢ljivost tudi pri
tej metodologiji omejena na identifikacijo struk-
turnih komponent, velikosti 5nm, pri znanstve-
nem pristopu s posebnimi moznostmi in do 20 nm
Vv praksi pri rutinskih preiskavah. Najbolj upo-
rabna je povefava v obmocju 500—5000 X, med-
tem ko povecave nad 10.000 x kljub vloZenemu

trudu ne dajejo pomembnega prispevka k identi-
fikaciji struktur,

— da je transmisijska elektronska mikrosko-
pija Se vedno metoda, ki omogota zasledovanje
najbolj delikatnih strukturnih pojavov v jekluy,
ki nastopajo pri kaljenju in popus$anju ter Ze
pri nizkih temperaturah vplivajo na tehnoloSke
lastnosti jekla, predvsem pa na zilavost. Delo
z replikami pri TEM fraktografiji ima $e vedno
velik znanstveni pomen, posebno pri ugotavlja-
nju inicialov loma v globokih jamicah satovja
mikropraznin in pri identifikaciji drugih pojavov,
ki so pri REM veckrat zakriti zaradi specifi¢nosti
eksperimentalne tehnike;

— da analize z elektronskim mikroanalizator-
jem prispevajo k spoznavanju mikrosegregacij,
delno tudi k identifikaciji ve¢jih karbidov, da pa
je pojasnjevanje popuscnih efektov z izloéanjem
zunaj moznosti analiziranja z mikrosondo;

— da nam preiskave z rentgensko difrakcijo
precej pripomorejo k ugotavljanju kvantitativnih
delezev strukturnih faz, pri ¢emer je posebnega
pomena poznavanje koli¢inskih deleZev in struk-
ture karbidov, ki jih moramo poznati tudi za
natanénejse dolotanje drugih strukturnih deleZev.
Zato smo v okviru raziskav omenjenega projekta
s posebnimi nalogami izvr§ili sistemati¢ne in
obsezne analize karbidnih izolatov, ker nam ti
rezultati lahko trajno sluZijo za vnasanje korektur
pri izracunih strukturnih deleZev.

V okviru ocene rezultatov ni mogoce mimo
ocene metodologije dela, ki je pokazala, da le
kombinirana vsestranska metodologija struktur-
nih raziskav lahko obrazlozi zapletene struk-
turne pojave in povezavo le-teh s tehnoloskimi
lastnostmi jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird cine Ubersicht tiber die Thematik des
Forschungsprojektes der Werkzeugstihle mit einem brei-
ten Analysengrenzenbereich und zwar von 0.8 bis 2.1 % C,
4 bis 13%Cr, bis 65% W, bis 5% Mo und bis 5%V
gegeben.

Es werden so unmittelbar die angewendeten Literatur-
referenzen miteinander verbunden und erginzt.

Hoch betont werden die Untersuchungen der Zihig-
keit der harten Werkzeugstihle, Die »ZR Messmethodes
der Kerbschlagzihigkeitsuntersuchung mit der Registrie-
rung der Kurve Kraft — Zeit am adaptierten Charpy-
-Hammer wird kurz beschricben.

Die im Werk standardisierte Methodik der komplexen
Priifung der harten Werkzeugstiihle hat zu einem bedeu-
tenden Fortschritt auf dem Gebiet der Untersuchung des
Bruchmechanismuses und der Bruchmorphologie beige-
tragen. Dabei ist die kiassische Metallographie durch die
REM und TEM Untersuchungen erginzt worden. Auch
ein Beitrag zu der methodologischen Entwicklung der

Mikrofraktographic eciner kennzeichnenden Gruppe der
Werkzeugstihle wird angegeben.,

Im Rahmen dieses Projektes sind bedeutende Korre-
lationen zwischen der Hiirte dem Mikrogefiige und der
Ziihigkeitsparametern (maximalen Bruchkraft, der Bruch-
zeit und der dazu bendtigten Arbeit) festgestellt worden.

Die statistischen Bereiche der Zihigkeitsparametern
fiir die bezeichnenden Kombinationen der Abschreck-
temperatur, der Anlass und der Priifungstemperatur, bei
der Beschrinkung der minimalen Gebrauchshirte der
Werkzeuge werden angegeben.

Interessant sind die Feststellungen in Verbindung mit
dem Einfluss der Karbide und der chemischen Stahl-
zusammensetzung auf die Kerbschlagzihigkeit. Besonders
augenfillig ist der Einfluss des Verhiltnisses der Atom-
prozente der Karbidbildenden Elemente und des Kohlen-
stoffes auf die Kerbschlagzihigkeit. Die Anlassbestindig-
keit der ledeburitischen Werkzeugstihle ist unmittelbar
mit dem Atomverhiltnis Cr : (W + Mo + V) verbunden.

SUMMARY

Paper presents the review of the research project on
tool steel with wide ranges of compositions: 0.8 to 2.1 % C,
4 to 13%Cr, up to 65%W, up to 5% Mo, and up to
5% V. Thus it directly combines and supplements the
cited references.

A special emphasis is given to the toughness investi-
gations of hard tool steel. The »ZR method« of instru-
mented testing with registering force — time curve on an
adapted Charpy testing machine is shortly described.

Internally standardized methodics of the complex
testing of hard tool steel enabled significant contribution
to investigations of the mechanism and morphology of
fractures. Standard metallography is thus complemented
with the SEM and TEM investigations. Also the contri-
bution to the methodological development of the micro-
fractography of characteristic tool steel group is given.

The project gives significant correlations between the
hardness, the microstructure and the toughness para-
meters (maximal breaking force, breaking time and ab-
sorbed energy).

Statistical ranges of toughness parameters for charac-
teristic combinations of quenching temperatures, tem-
pering temperatures and testing with limited minimal
applied tool hardness are given.

Interested are the findings connected with the in-
fluence of carbides and the chemical composition of steel
on the toughness. Especially evident is the influence of
the ratio between the atomic percentage of carbide-forming
elements and the carbon on the steel toughness, Tempering
resistance of ledeburite tool steel is directly connected

with the Cr/W + Mo + V atomic ratio.
Author's Abstract

3AKAIOYEHHE

B crarse Aant 0030D TEMATHKH MHCCACAOBATEABHOrO NPEKTa HH-
CTPYMCHTAABHBIX CTaAcHi C MIMPOKHM AHAMAIOHOM COACPAANHE.

Takus o0pas’oM BHIOANCHR HEMOCPEACTBCHHAR CBAM 3 AOMOA-

K P AL, pue vy yTM B creunasHofl npu-
BCACHHOI B AONOAHCHHH AMTCparype.

B 0coGemnocTH MOAYEPKHYTO MCCACAOHANNE NRIKOCTH TBECPAMX
HHCTpYMeHTaABHRX crascii. Koporko ommcan smeron KPs, noa-
TREPHMACHNMA C PErnCTPHPOBAKMEM KPHBOR VOMAMS B OTHOWICHMH
HA BPeMA, VIPAUCHHOC TPH DRNOAHCHHN MHCOLTAHHA HA  OPHCIIO-
coBaennom MasTHHkonsm xonpe no Mlapm,

Cramaapamionannas  BHYTPH  3aBOAR  METOANKAR  KOMIACKCHOIO
MCIWMTAHHA TBCPABIX HHCTPYMCNTAABHEIX CTaAeH ASAR BOIMOIKMOCTL
BEOOAHNTL DAXKHLIE ACHOAHMTEAMIMIE DXASA B OBAACTH HCCACAOBAHHS
Mexanmama | smopdosorsn masomos. TIpn STOM KAACCHYCCKas Me-
rasrorpaduez Acnoanesa ¢ wenmTammes ¢ PEM w TEM merosasm.
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PaccMOTpeN TAKAKE BRADA K METOAOAOIHWECKOMY PAIBHTHIO MHKPO-
dpakrorpadHi SHANHTEABHON TPYNNE HHCTPYMCHTAARMLIX CTaAcH,

B COOTBOCTEHIL C NPOIPAMMOfN NPOEKTA ONPEACACHA KUKNAL KOP-
PEARIUIE  MEXAY  TBEPACCTHIO, MHKPOCTPYKTYPO 0 mapaMcTpaMi
BAZKOCTH (HANOOABIICEC VCHAME HIAOMA, BPEMA H3AOMA ¥ Bpemi,
VTPAYENNOE AAN  BMOOAHCHHS patorst). PaccMoTpeHsl TakKe cTa-
VHCTHYCCKHE OOAACTH TAPAMCTPOB BAIKOCTH AAS SHAYHAMIMX KOM-
Gunatit TeMNepaTYPM JAKAAKH, OYNYCKA W HCOWTAHHA OpPH Orpa-
HHNCHHM HAHMCHBINE TBCPAOCTH, MPHMCHCHNOIO HNCTPYMENTa,

He Gca muTepeca TAKKE ONPEACACHME B CBRIH C BAMAHHEM Kap-
OMAOB It XHMIMECKOIO COCTABA CTaAl Ha BA3KocTh, Ocolenno nupa-
IMTCALNO BAHANHE COOTHOMIEMHS ATOMHCTHYECKON NPOUCHTHOR CTABKH
KapOMAOOGPAIVIOIINX SACMEHTOB M YTACPOAA HA BRIKOCTh.

Verofunnocts e ACACOVPHTHNX MUCTPYMEHTAARHLX crasell Ha
OTNYCK B HENOCPEACTBEHHOM CBS3H C ATOMHCTHYCCKHM OTHOMICHHEM
c Cr: (W+ Mo+ V).




