Razvoj orodnih jekel*
Joze Rodic

Orisan je razvoj proizvodnje orodnih jekel v
sadnjem desetletju. Poleg znalilnosti asortimenta
je prikazan tudi razvoj metodike preizkusanja
orodnih jekel. Zaradi vsebinske opredelitve posve-
tovanja* je pregled usmerjen preteino k brzo-
reznim jeklom in orodnim jeklom za delo v hlad-
nem, ostala orodna jekla pa ob tej priliki niso
podrobneje obravnavana. To ne pomeni, da so v
obravnavanem razvojnem obdobju manj po-
membna.

UvoD

Na podobnem strojniskem posvetovanju v Ljub-
ljani smo shiali v aprilu 1965 referat z enakim
naslovom'. Po trinajstih letih Jahko ocenimo na-
predek, uporabimo objavljeno vsebino kot pozna-
no in obravnavamo to temo kot nadaljevanje ta-
kratnega zapisa in e z drugih gledis¢. V zadnjih
letih je tudi Zelezarna Ravne postregla s publika-
cijo?, v Kkateri je primerno strokovno tehni¢no
predstavila jekla in druge izdelke svojega proiz-
vodnega programa. Tudi na to publikacijo se lahko
naslonimo in v nadaljevanju ne bomo podrobneje
opisovali sestav, osnovnih lastnosti in uporabnosti
posameznih jekel, ker so pal separati katalo-
gal 4.5 vsakomur dosegljivi.

Na omenjenem posvetovanju je bil podan' pre-
gled orodnih jekel z utemeljitvijo in opisom glav-
nih znac¢ilnosti posameznih skupin orodnih jekel.
S posebno pozornostjo so bili obravnavani krite-
riji za oceno uporabnosti, napotki za izbiro ter
metodika preizkusanja orodnih jekel s primerja-
vami nekaterih osnovnih lastnosti.

Pri vsem tem opisu ni prislo do bistvenih spre-
memb in nam je lahko solidna opora za nadaljnjo
obravnavo.

Glede na tematiko posvetovanja in prijavljene
referate bomo obravnavali tri skupine orodnih
jekel.

Najve¢ pozornosti velja brzoreznim jeklom,
orodna jekla za hladno in za vroe delo pa bomo
obravnavali le delno.

Samo z dobro konstrukcijo orodja, s pravilno
izbiro in dobro kakovostjo orodnega jekla ter s
strokovno izdelavo, toplotno obdelavo in pravilno
uporabo orodij lahko dosezemo popoln ucinek in
»zadovoljstvo z dobrim orodjem« (slika 1).

* Uvodni referat na XII. Jugoslovanskem posvetovanju
proizvodnega strojnistva v Mariboru 28. in 29. IX. 1978.
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Raznolikost kemiéne sestave, lastnosti in upo-
rabnosti ter s tem seveda predpisanih zahtev je
pri orodnih jeklih bistveno vecja, kot pri vsch
drugih skupinah jekel. Podrocje uporabnosti orod-
nih jekel je izredno Siroko, od najpreprostejsih
orodij do specialnih industrijskih orodnih kom-
pletov.

Pripadnost nekega legiranega jekla skupini orod-
nih jekel ni kar takoj ocitna, ker dobijo ta naslov
bolj na osnovi uporabe kot pa osnovne sestave.
Orodja uporabljamo za obdelavo in predelavo
snovi, orodna jekla pa so vsa tista, ki se uporab-
ljiajo za izdelavo orodij. Zal, to€nejse definicije na
tem podroéju skoraj ne najdemo. Tudi z omeji-
tvami kemijske sestave ni mogote orodnih jekel
natanéno opredeliti. Res je, da imajo mnoga orod-
na jekla visjo vsebnost ogljika, vendar le nekatera
kazejo nadevtektoidno in ledeburitno strukturo.
Najvecji del orodnih jekel ima ogljik v obmocju
0.3 do 06 %, kar se mono prepleta z znacilnim
obmocjem konstrukcijskih jekel za poboljsanje.
Vsebnost ogljika torej ni odlo¢ilna karakteristika
za opredelitev orodnih jekel, saj imamo npr. neka-
tera specialna orodja za vro¢e in hladno delo izde-
lana iz jekel, ki so skoraj brez ogljika za izloce-
valno utrjanje. Tudi legirne elemente dodajamo
v najrazli¢nej$ih kombinacijah in v izredno Siro-
kih variacijah vsebnosti. Celo pri enaki kemijski
sestavi se glede na podrogje uporabe zahtevajo
dolo¢ene razlike in specifi¢ne lastnosti. Te zago-
tavljajo posebni pogoji v tehnologiji izdelave, pre-
delave in toplotne obdelave. Skoraj vedno so po-
trebne druga¢ne zahteve preizkusanja in kontrole,
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Pomen konstrukcije orodja, izbire jekla in izdelave ter
toplotne obdelave orodja
Fig. 1
Importance of tool design, selection of steel, manufacturing
and heat treatment of tool

119



ZEZB 12 (1978), Stev. 4 Razvoj orodnih jekel

Najpomembnejse lastnosti, ki oznacujejo obna-
sanje orodnega jekla pri uporabi, so trdota, odpor-
nost proti obrabi in Zilavost. K tem osnovnim
dodajamo Se veliko Stevilo posebnih lastnosti, kot
so npr. dinami¢na trdnost, obstojnost proti oksi-
daciji, proti koroziji, proti termiénemu utrujanju
in zelo pomembna popuséna obstojnost ter obstoj-
nost mer, oblik, oz, obcutljivost za deformacije
in nastajanje razpok pri kaljenju.

Lastnosti jekla morajo v optimalni kombinaciji
omogocati, da se orodje ne deformira, da vzdrzi
njemu namenjene obremenitve in da se s &im
manjSo obrabo lahko dolgo uporablja. Ob takih
zahtevah razlikujemo dve vrsti znacilnih lastnosti,
ki odloc¢ajo o

UPORABNOSTTI:

— trdota v hladnem in v vro¢em,

— zilavost ter odpornost proti lomljenju in
Krusenju,

— odpornost proti obrabi,

— prekaljivost,

— nagnjenost k deformacijam pri kaljenju,

— popuscna obstojnost,

— odpornost proti koroziji in $kajanju,

— stati¢na trajna trdnost pri povisanih tempe-
raturah,

— dinami¢na trajna trdnost, ipd.

PREDELAVNI SPOSOBNOSTI:

— sposobnost za obdelavo z odvzemanjem ma-
teriala,

— sposobnost za brusenje,

— sposobnost za poliranje,

— sposobnost za hladno preoblikovanje,

— sposobnost za hladno vtiskovanje,

— sposobnost za predelavo in plasti¢no pre-
oblikovanje v vrocem.

Razumljivo je, da tudi glede zahtevanih lastno-
sti ne moremo pricakovati za orodna jekla nekih
skupnih in enotnih kriterijev. V razli¢nih prilikah
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Trdote orodij in obdelovancev pri razliénih postopkih
obdelave
Fig.2
Hardnesses of tools and blanks in various stages of treat-
ment
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uporabe nekatere lastnosti niso pomembne in
zahtevane niti potrebne, medtem ko so za druga
orodja prav te odlodilne.

Najveckrat brez pomisleka povezujemo pojem
orodno jeklo z visoko trdoto. Ze malo podrobnejsi
razmislek pokaZe, da taka povezava ni utemel jena.
Trdota orodja mora biti le relativno ve¢ja od obde-
lovanca, absolutno pa je trdota orodja véasih celo
zelo nizka in povprecje trdote orodij bi bilo kar
verjetno v obmocju trdot jekel za poboljsanije.

Slika 2 kaZe orientacijsko primerjavo trdot
obdelovancev in orodij za nekaj znatilnih postop-
kov obdelave,

Trdota orodja je vsekakor lastnost, ki jo je
mogoce kontrolirati na najpreprostejsi nacin in jo
zato koristno uporabljamo za oceno uporabne
moznosti orodij, ¢etudi ne more te uporabnosti
povsem opredeliti in sluziti za odlo¢ujoéo oceno
pri vrednotenju orodij. Odpornost orodij proti
obrabi je precej ozko povezana s trdoto orodij,
¢eprav so tudi pri tej zvezi precej$nja odstopanja.
Na odpornost proti obrabi pri enaki trdoti mo¢no
vpliva prisotnost karbidov. Teh je v legiranih
Cr-W-Mo-V orodnih jeklih tudi do 20 in veé¢ odstot-
kov. Dodajanje karbidov za povelevanje odpor-
nosti proti obrabi je omejeno, ker karbidi pred-
stavljajo pri obremenitvah notranje iniciale razpok
in s tem povedujejo nevarnost lomov, oz. poslab-
Sajo zilavost orodij.

Pri delu orodij imamo vedno opravka z lokal-
nimi konicami napetosti, ki prekoraéijo mejo raz-
teznosti in so odvisne od nacina obremenjevanja
in oblike orodja. Pri orodnih jeklih s trdoto nad
55 HRC je sposobnost jekla za plasti¢no deforma-
cijo tako majhna, da take konice napetosti nad
mejo plasti¢nosti zelo lahko povzro¢ajo zacetke
razpok, iz katerih se $iri razpoka do zloma, Zna-
¢ilno odpornost orodnega jekla proti $irjenju raz-
poke raziskujemo z modernimi metodami lomne
mehanike. Da bi nevarnost lomov zmanjsali, mora-
mo iskati kompromis med zagotavljanjem obstoj-
nosti oblike in Zilavostjo. Jeklo in njegovo stanje
za orodje izberemo vedno tako, da je orodje ¢im
trSe, pri emer pa je treba zagotoviti ravno to-
liksno Zilavost, da pri nastopajocih obremenitvah
Se ne pride do omenjenih inicialov in lomov. Pri
orodjih imamo za razliko od drugih skupin jekel
zelo majhne rezerve zilavosti, Zato moramo zila-
vosti orodij z visoko trdoto posveéati prav poseb-
no pozornost. Na zmanjSanje nevarnosti lomov
mocno vpliva porazdelitev napetosti v orodju Ze
med toplotno obdelavo in nato med uporabo orod-
ja. Strokovno definiranje in obvladanje tehnolo-
gije toplotne obdelave orodij je izrednega pomena.
Prav na tem podro¢ju se ob problematiki orodij
lahko veckrat globoko zamislimo, ko ob najmo-
dernejSih moznostih izdelave orodij stoje veckrat
primitivna kalilnica kot zgodovinski spomenik —
najpreprostejsa pe¢ s koritom za ohlajevalno sred-
stvo,



Zelo veliko danes uporabljenih orodnih jekel
predstavlja velik problem. Raznolik in problema-
ticen asortiment orodnih jekel lahko povezujemo
tudi z razlicnimi nacionalnimi usmeritvami raz-
voja ter delno z znacilnimi trZnimi razmerami v
preteklem obdobju. Véasih se mocno odraza moz-
nost oskrbovanja ferozlitin ali pa dolotena kriza
v zagotavljanju nekaterih dodatkov. V¢asih je bilo
prav od slu¢aja odvisno, da so se na trzis¢u znasle
podobne in nepotrebne variante istih orodnih jekel
— rezultatov razvoja posameznih jeklarn. To je
Se lazje razumljivo, ¢e upostevamo, da nekatera
jekla izvirajo $e iz ¢asov, ko je bila kemijska se-
stava $e tajna in so jo drug pred drugim skrbno
skrivali, Tako seveda ni bilo prakti¢nih moZnosti
za sistemati¢en pregled in so bile neposredne pri-
merjave ve¢krat nemogoce. Za razli¢ne skrivnostne
tovarni$ke oznake je bil klju¢ poznan samo neka-
terim. Tako je nastalo veliko vrst orodnih jekel,
mnogo vec kot pri drugih skupinah in zato se tru-
dimo v danasnjem obdobju reducirati asortimen-
te, jih tipizirati in normirati. Da bi dosegli ta cilj,
jih razdeljujemo in grupiramo po kemijski sestavi,
po toplotni obdelavi, po podrocjih uporabe in
ustreznih kombinacijah, za kar so Kriteriji po-
znani.'

Pri nas najve¢ uporabljamo razdelitev orodnih
jekel po naslednjih skupinah:

— nelegirana ogljikova orodna jekla,

— legirana orodna jekla za delo v hladnem,

— legirana orodna jekla za delo v vrofem,

— brzorezna jekla,

— orodna jekla za posebne namene.

Kakor kaze slika 3, je ze popus$cna obstojnost
jekel iz posameznih skupin zelo razli¢na.
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Popuséna obstojnost orodnih jekel razlicnih skupin
Fig.3

Tempering stability of various types of tool steel
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Medsebojna odvisnost upogibne meje in trdote nekaterih
orodnih jekel®
Fig. 4

Mutual relationship between the bending limit and the
hardness of some tool steel’
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Slika 5
Krivulje obremenitev — upogib za Zilava in krhka orodna
jekla
Fig.5
Load-bend curves for tough and brittle tool steel

Poleg poznanih podobnih primerjav' drugih
znacilnih lastnosti moramo posebej upo$tevati pri
izbiri orodnih jekel njihovo specifi¢no obnasanje
pri obremenitvah v posameznih obmocjih.

Za obstojnost oblike nekega orodja je odloci-
len naslednji pogoj: trdota mora biti vsaj toliksna,
da je od nje odvisna meja razteznosti ali plastic-
nosti viSja od obremenitve, kateri je orodje izpo-
stavljeno. Slika 4 kaZe znadilno medsebojno odvis-
nost upogibne meje in trdote nekaterih orodnih
jekel.

Obstojnosti oblike orodij ni mogoce vedno za-
gotavljati preprosto s ¢im vi§jo trdoto, ker ta ni
neodvisna lastnost materiala, ampak je neposred-
no povezana z odpornostjo proti obrabi in z zelo
pomembno zilavostjo. Eno od meril zilavosti je
tudi upogibno delo, kakor kaZe slika 5.

Nelegirana in legirana orodna jekla se obi¢ajno
izdelujejo v elektrooblo¢nih jeklarskih peeh, v
nekaterih primerih tudi v indukcijskih in le izjem-
no $e v Siemens-Martinovih peéeh. Prav na pod-
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Slika 6
Shema elektri¢nega pretaljevanja pod #lindro (EPZ po-
stopek)

Fig.6
Scheme of electroslag remelting (ESR process)

ro¢ju orodnih jekel se najbolj uveljavljajo naj-
modernejsi jeklarski postopki, ki omogocajo do-
seganje viSje kakovosti jekla z odplinjevanjem,
vakuumskim litjem ali precrpavanjem ter s tako
imenovano ponovéno metalurgijo. Poseben pomen
ima elektri¢no pretaljevanje pod Zlindro (slika 6).

" Vroca predelava orodnih jekel predstavlja po-
sebno pri ledeburitnih orodnih in brzoreznih jeklih
zelo pomembno tehnolo$ko fazo, ki ima mocan
vpliv na lastnosti orodij. Zato bomo znadilnosti
vroce predelave, tako kakor tudi specifi¢nosti to-
plotne obdelave obravnavali pri posameznih sku-
pinah, kjer so ti vplivi najpomembne;jsi.

ORODNA JEKLA ZA DELO V HLADNEM
Orodna jekla za delo v hladnem so namenjena

za izdelavo orodij, ki se uporabljajo pri sobni tem-
peraturi ali pa pri nekoliko poviSanih temperatu-
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Slika 7

Razdelitev ogljikovih jekel za delo v hladnem na osnovi
diagrama stanja Fe-C
Fig. 7
Distribution of carbon steel for cold working according
to the Fe-C diagram
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rah, Glavne znadilne lastnosti jekel te skupine so
zilavost, velika trdota in odpornost proti obrabi,
rezna sposobnost ter obstojnost dimenzij in oblik.
Za izredno Siroko podroc¢je uporabnosti orodnih
jekel te skupine je potrebno veliko §tevilo razlic-
nih vrst jekel, ki jih moramo zaradi preglednosti
razdeliti v podskupine po podrodjih uporabe. Ob
tej priliki ne moremo zaradi omejenega obsega
opisovati lastnosti posameznih jekel te skupine
niti znacilnosti posameznih podskupin. Zato poiz-
kusimo prikazati ta jekla, razdeljena v tri skupine
po metalurskih kriterijih:

1. podevtektoidna jekla — brez karbidov,

2. nadevtektoidna jekla — z manj kot 5 % kar-
bidov,

3. ledeburitna jekla — z ve¢ kot 15 % karbidov.

Ta razdelitev je shemati¢no prikazana v diagra-
mu Fe-C na sliki 7.

Za doseganje potrebne trdote moramo zagoto-
viti tvorbo martenzita, s tem da doseZemo na tem-
peraturi kaljenja raztopitev 04—0,8 % C v osnovi.

Ziovo trda  Srednje Ledeburitna
oroana legirano kromova
Jexla kaljiva v ol jexla
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Slika 8
«MesSana« trdota orodnih jekel za delo v hladnem (shema)
Fig. 8

sMixed« hardness of tool steel for cold working (scheme)

Pri velikih presekih v jedru ne dosezemo vel za-
dostne hitrosti ohlajevanja, zato moramo dodajati
legirne elemente, kot so Cr, Mn, Ni in Mo za
zmanjsanje kriticne ohlajevalne hitrosti, potrebne
za tvorbo martenzita. S temi elementi pove¢amo
prekaljivost jekla.

Odpornost proti obrabi nara$éa s trdoto. Z do-
dajanjem karbidotvornih legirnih elementov Cr,
Mo, W in V doseZzemo poleg Fe karbida Se druge
vrste posebnih karbidov z visoko trdoto. S pri-
merno velikostjo in razporeditvijo karbidov moéno
povetamo odpornost proti obrabi.

Zilavost je odvisna predvsem od osnovne mase
jekla, precej pa tudi od razporeda in narave karbi-
dov. Zilavost martenzita je slaba, zato dosezemo
izboljsanje Zilavosti s popuséanjem in ¢im finejso
porazdelitvijo karbidov. Praviloma se Zilavost
zmanjSuje s povecevanjem trdote in koli¢ine kar-
bidov, vendar so podrobnej$i odnosi dokaj zaple-
teni in ne tako direktni.



Glavni problem optimiranja lastnosti orodnih
jckel za delo v hladnem je iskanje kompromisnega
odnosa med zilavostjo in trdoto ter obstojnostjo
proti obrabi.

Podevtektoidna jekla imajo na kalilni tempe-
raturi skoraj ves ogljik raztopljen v osnovi. Trdo-
ta s¢ s povecano vsebnostjo ogljika sorazmerno
povecuje (slika 8).

Nadevtektoidna jekla imajo znacilno vsebnost
ogljika 0,8 do 1,5 %, vedno lahko doseZejo popol-
no martenzitno kaljenje z ustrezno trdoto nad
64 HRC. Vedinoma ostanejo v strukturi tudi ne-
raztopljeni karbidi, ki se izlofajo iz avstenita pri
postopku toplotne obdelave ter so zato mnogo
finejsi od tistih karbidov, ki izhajajo iz talinc
v postopku strjevanja.

Ledeburitna orodna jekla imajo vsebnost oglji-
ka nad 1,5 %. Nelegirana jekla s tako vsebnostjo
ogljika nimajo nobene prakti¢ne vrednosti. Lede-
buritno orodno jeklo z 12% Cr in 2% C je eno
najstarejsih klasicnih vrst orodnih jekel, ki je
glede na domaco surovinsko bazo za nas Se po-
sebno pomembno. V dolgoletnem razvoju so nasta-
le Stevilne variante tega klasi¢nega jekla z dodatki

Mikrostruktura jekla C.4150 — OCR 12 po strjevanju iz
tekodega stanja na zraku
Fig. 9
Microstructure of C. 4150 — OCR 12 steel after solidification
from molten state in air
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Slika 10
Prerez sistema’ Fe-Cr-C za 12%Cr

Fig. 10
Section of Fe-Cr-C system' at 12 % Cr
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Slika 11
Vpliv kemijske sestave na trdoto po kaljenju in popu-
s¢anju

Fig. 11
Influence of chemical composition on the hardness after
hardening and tempering

karbidotvornih elementov v zelo razli¢nih razmer-
jih z ogljikom.

Smerne sestave tipiénih predstavnikov lede-
buritnih orodnih jekel v proizvodnem programu
zelezarne Ravne so naslednije:

Vrsta jekla C% Cr% W% Mo% V%
C.4150 OCR 12 2.1 12 — — 0,15
¢. 4650 OCR 12 special 2,1 12 08 — 0,15
C. 4750 OCR 12 extra 165 12 055 065 0,15
C.4850OCR 12 VM 155 12 — 058 1
0,25

C. 4757 CRV 1 0 — 1

Ta skupina orodnih jekel je tradicionalno na-
menjena orodjem za delo v hladnem, domace raz-
iskave zadnjega obdobja pa so pokazale nekatere
nepri¢akovane lastnosti, posebno ugodne za upo-
rabo tudi v vrofem stanju.

Velika koli¢ina karbidov v teh jeklih z razpore-
ditvijo, velikostjo in obliko odlo¢a o mnogih spe-
cifiénih lastnostih teh jekel. Mikrostruktura je Ze
po strjevanju zelo heterogena in njena glavna zna-
ilnost je prisotnost evtektika — ledeburita, ki
v obliki mreZe obdaja primarna zrna (slika 9).

123



2EZB 12 (1978), itev. 4 Razvoj orodnih jekel

& 7680
~A230°C
N BRM2
o~ 3
. //"\\‘
. ""j’ it \

1080°C
OCR 12 VM

O
€ 54—

q |

|

200 400 600 800
Popuséanje °C
Slika 12
Popustna obstojnost jekel z ledeburitnimi karbidi (poleg
vrste jekla je navedena temperatura kaljenja za podano
krivuljo popuséanja)
Fig. 12
Tempering stability of steel with ledeburite carbides
(beside the steel type also hardening temperature is given
for each tempering curve)
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Zaradi sklenjene mreZe trdega in krhkega
evtektika je jeklo v takem stanju zelo krhko. Lede-
burit je sestavljen iz gama trdne raztopine in kar-
bidov, pretezno tipa M;C,. Topnost ogljika v gama
trdni raztopini pada s padajofo temperaturo, zato

2SS HC
[ ze0mc
[z

sc¢ izlocajo Se sekundarni karbidi. Pri pofasnem
ohlajanju se izlo¢ajo karbidi po mejah avstenitne-
ga zrna in po dvoj¢i¢nih lamelah. Tako imamo pri
sobni temperaturi v strukturi teh jekel ledeburit-
ne karbide, sekundarne karbide in perlit. Slika 10
prikazuje prerez sistema Fe-Cr-C za 12 % Cr (po
K. Bungardt, E. Kunze, E. Horn)*

K; = M;C, K; = M;C; K. = M,C

Zaradi nizkega taliS¢a v mikrostrukturi prisot-
nega evtektika so ledeburitna jekla zelo nagnjena
k pregretju, kar moramo upostevati pri vroc¢i pre-
delavi, kakor tudi pri toplotni obdelavi,

Pri ledeburitnih orodnih jeklih ima plasti¢na
predelava v vroc¢em posebno nalogo, da na prime-
ren nadin razbije mrezo evtektika in doseZe ¢im
bolj enakomerno razporeditev ledeburitnih karbi-
dov po celotnem preseku. V razli¢nih pogojih do-
bimo lahko vse mogoce vmesne stopnje od mreZa-
ste razporeditve do rahlo trakaste ali skoraj ideal-
no enakomerne porazdelitve karbidnih zrnc. Raz-
pored in velikost karbidov odlogilno vplivata na
lastnosti teh orodnih jekel v uporabi, zato se ta
jekla tudi redno metalografsko kontrolirajo v vec
fazah tehnoloskega procesa.

Znacilnost prenizkih temperatur avstenitizacije
so neraztopljeni drobni sekundarni karbidi. Opti-
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Slika 13
Kalilne vrste in popuséni diagrami jekel C. 4150 in C. 4850 za kaljenje na zraku''
Fig. 13

Quench lines and tempering diagrams of C, 4150 and C. 4850 steel for hardening in air"
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malna avstenitizacija je tista, ki omogoc¢i maksi-
malno raztapljanje sckundarnih karbidov, a Se ne
povzroca naras¢anja avstenitnega zrna. Znaki pre-
gretja pri avstenitizaciji so grobo avstenitno zrno
in koagulirani ali oglati karbidi na sti¢id¢ih zrn.
Pri vi$jih temperaturah pregretja nastaja Ze evtek-
tik v tipi¢ni obliki ledeburita zaradi prekoracitve
temperature solidusa.

S serijo eksperimentalnih $arz smo ugotav-
ljali vpliv ogljika, posameznih legirnih elementov
in njihovih kombinacij na trdoto po kaljenju
in popuscanju (slika 11).

1z slike 12 vidimo vpliv dodatkov Mo in V v
jeklu €.4850 v primerjavi s klasi¢nim jeklom
C.4150. Za primerjavo pa je prikazano Se brzo-
rezno jeklo €. 7680.

V normalnem obmodju kaljenja se pojavljajo
pri popuscanju do 500°C normalne popuicne mi-
Krostrukture — predvsem popuséni martenzit. Pri
nizjih temperaturah kaljenja se kazejo vplivi po-
pus¢anja v mikrostrukturi ze pri 200°C, pri vi§jih
temperaturah Kkaljenja pa so pojavi popuséanja
v mikrostrukturi opazni Sele pri sorazmerno visjih
temperaturah popuscanja. Podrobneje Studiramo
vpliv kaljenja in popuscanja na trdoto, zrnatost
preloma in velikost avstenitnega zrna s prostor-
skimi prikazi po metodi zelezarne Ravne (slika 13).
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Slika 14
Zaostali avstenit v jeklu C.4850 — OCR 12VM

Fig. 14
Retained austenite in C. 4850 — OCR 12 VM steel

Dobra prekaljivost ledeburitnih orodnih jekel,
ki jo prikazujejo znaéilni TTT diagrami, omogoca
zelo pocasno ohlajevanje pri kaljenju, kar je zelo
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Slika 15
Primerjave trdot in Zilavosti Stirih vrst orodnih jekel s probami za udarno upogibno zilavost 10 > 10 % 55 mm* z osla-
bitvijo I mm/R 10 mm

Fig. 15
Comparisons of hardnesses and toughnesses for four tool steel types by the impact bending toughness tests with
10 > 10 % 55 mm’ samples with 1 mm/R 10 mm weakening
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ugodno za dimenzijsko obstojnost in zmanjsanje
napetosti pri toplotni obdelavi. Po kaljenju je v
mikrostrukturi doloten deleZ zaostalega avstenita,
ki se s temperaturo Kaljenja povecuje in je stabi-
len do razmeroma visoke temperature popuscanja.
Za jeklo C€.4850 — OCR 12 VM so vse meritve za-
ostalega avstenita prikazane na sliki 14 trodimen-
zionalno, tako da je ociten wvpliv temperature
kaljenja in popuscanja.

Deformacije zaradi povecanja volumna pri
tvorbi martenzita se s precejsSnjo koli¢ino zaosta-
lega avstenita, ki ima manjsi specifi¢ni volumen,
precej izenacijo. Z izbiro ustrezne temperature
kaljenja je mogoce koli¢insko razmerje martenzita
in zaostalega avstenita ob upostevanju potrebne
trdote tako regulirati, da so deformacije najmanj-
Se. Seveda je pri tem potrebno upoStevati tudi
popuscanje. Moderne metode dilatometrskih pre-
iskav omogocajo simuliranje delovnega ciklusa
toplotne obdelave in spremljanje dimenzijskih —
volumskih sprememb zaradi strukture. Ce tem
ugotovitvam dodamo Se pricakovane dimenzijske
spremembe zaradi razli¢nih presekov pri ogreva-
nju in ohlajevanju, lahko dokaj natan¢no napo-
vedujemo volumske spremembe in deformacije,
katere moramo vsekakor Se v praksi preverjati
in na osnovi dokumentacije ustrezno kompenzi-
rati. Karbidi niso podvrzeni volumskim spremem-
bam med kaljenjem in c¢e upostevamo, da je
njihov delez priblizno 15—20 %, potem je glede
deformacij zelo ugodno, da priblizno 1/5 volumna
jekla ostaja pri kaljenju glede volumskih spre-
memb nevtralna.

Zilavost je ena najpomembnejsih in obenem
najbolj problemati¢na lastnost orodnih jekel. S
stati¢nim upogibnim in torzijskim preizku$anjem
se precej oddaljujemo od dejanskih karakteristik
obremenitev orodij pri uporabi. Ceprav to metodo
mnogi avtorji zelo propagirajo, se zanjo v Zele-
zarni Ravne nismo ogreli. Najve¢ podatkov imamo
o preizkusanju zilavosti orodnih jekel s preizku-
Sancem, ki ima samo rahlo oslabitev preseka na-
mesto zareze, kakrino za primer kazejo primer-
jave na sliki 15.

Za preizkusanje trdih orodnih jekel smo na
podlagi vecletnih izkuSenj v Zelezarni Ravne raz-
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Oblika preizkusanca z glavnimi merami in princip preiz-
kuganja po metodi ZR
Fig. 16
Shape of sample with main dimensions, and the principle
of testing by the ZR method
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vili tako imenovano metodo ZR, ki nekako stan-
dardizira kompleksno preizkusanje trdih orodnih
jekel in vklju€uje tudi preizkusanje Zilavosti s t. i.
instrumentiranimi meritvami. Princip preizkusa-
nja prikazuje slika 16.

Znadilnost metode ZR za preizkuSanje Zilavosti
je merjenje maksimalne sile pri zlomu, kar je za
oceno zilavosti trdih orodnih jekel ze s praktic-
nega staliS¢a uporabnosti orodij precej bolj upra-
viteno kot merjenje dela, porabljenega za zlom
preizkuSanca. Porabljeno delo ima pri konstruk-
cijskih jeklih z veliko sposobnostjo deformacije
povsem drug pomen kot pri trdih orodnih jeklih,
ki se zelo malo plasticno deformirajo. Ko zaradi
upogibne obremenitve na povrsini nastane prva
razpoka — porusitev, je orodje prakti¢no Ze unice-
no, za nadaljnji potek loma pa se lahko porabi
$e razmeroma veliko delo in dolg ¢as. Lahko pa
trdimo, da je zlom v takem primeru samo Se vpra-
Sanje asa, je pa neizbeZen, ¢e bi z enakim ali celo
manj$im obremenjevanjem orodja nadaljevali. Po-

Slika 17
Razli¢ni tipi krivulj in principi odc¢itavanja pri meritvah
zilavosti po metodi ZR

Fig. 17
Various types of curves, and principles of reading in
toughness measurements by the ZR method

rabljeno delo za zlom preizkusanca torej ne more
biti merilo pri oceni uporabnosti jekla za orodje,
Ceprav je glede varnosti pri uporabi orodij tudi
to delo precej pomembno. Pri preizkusanju je
torej odloc¢ilnega pomena ugotovitev tiste kriti¢ne
sile, ki povzro¢i prvo razpoko, oziroma zacetek
porusitve! Tako ugotovitev sile nam lahko omogo-
¢i samo instrumentirana meritev z registriranjem
celotnega ¢asovnega poteka sile pri poizkusu. Ce-
lotno za zlom porabljeno delo je vsekakor zelo
zanimiva dodatna informacija, ki marsikaj pove
o mehanizmu loma. Metoda ZR bo v kratkem po-
drobneje opisana v Zelezarskem zborniku, zato se
pri opisu njenih znacilnosti ne bomo posebej za-
drzevali. Za ilustracijo prikazuje slika 17 Stiri
znadilne tipe registriranih krivulj odvisnosti sila
— Cas.

Slika 18 prikazuje selektivno sposobnost teh
meritev s primerjavo enako kaljenih preizkusan-
cev istega izvora, tako da so vse razlike samo
posledica popuscanja.
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Slika 18
Primerjava Zilavosti preizkusancev jekla C.4850 — OCR 12
VM istega izvora kaljenih na 1040 °C v olju in popuscanih
na razlitne temperature v obmoé&ju normainih delovnih

trdot"”

Fig. 18
Comparison of toughness of €.4850 — OCR 12 VM steel
samples of the same origin, hardened at 1040 °C in oil and
tempered to various temperatures in the region of normal

working hardnesses"

Povzetek takih meritev kaze slika 19 kot primer
za jeklo C. 4850 — OCR 12 VM.

Razvojne smeri:

Glavni cilj razvoja na podro¢ju orodnih jekel
za delo v hladnem je zmanj$anje prestevilnega
asortimenta jekel te skupine s poenotenjem in
znanstveno osnovano tipiziracijo legiranih orodnih

(¢ 4850 - OCRI2VM EPZ
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jekel podobne sestave. Ni potrebno posebej raz-
lagati in utemeljevati ekonomske in tehni¢ne pred-
nosti, povezane s priblizevanjem temu cilju. Poleg
teh teZenj je razvoj usmerjen predvsem na izbolj-
sanje izdelovalnih in uporabnih lastnosti tako
izbranih standardiziranih jekel:

— znizanje trdote v mehko Zarjenem stanju za
izboljsanje obdelovalnosti z odvzemanjem mate-
riala in sposobnosti za hladno vtiskovanje,

— zmanjsanje povriinskega razogljienja in s
tem zmanjsanje dodatkov za obdelavo, kar dose-
gamo z modernizacijo postopkov ogrevanja pri
vro¢i predelavi in Zarjenju v vakuumu in zaS¢itnih
atmosferah,

— izbolj$anje in uvajanje modernih livnih po-
stopkov za izdelavo litih ali pa predvlitih orodij,

— ukrepi za skrajsanje terminov in ekonom-
sko ugodnejso izdelavo orodnih jekel,

— zmanjsanje vsebnosti nemetalnih vkljuckov,

— zagotavljanje finej§ih karbidov in boljse
razporeditve karbidov v osnovi z razliénimi tehno-
lotkimi postopki pri izdelavi, predelavi in toplotni
obdelavi jekla,

— izboljsanje zilavosti jekla,

— doseganje enakomernih lastnosti in splosne
homogenosti po preseku.

Slika 19
Primer prostorskega prikaza kalilne vrste in popudénih diagramov po metodi ZR
Fig. 19
Space presentation of the quenching line and the tempering diagrams by the ZR method
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Poleg glavnih razvojnih tendenc v smeri tipi-
zacije in zmanjsanja asortimenta pa so le na tem
podro¢ju tudi aktualne raziskave in razvoj neka-
terih novih vrst jekel. Siroko uporabljena zilavo
trda orodna jekla moramo popuiéati samo pri
nizkih temperaturah, da bi zadrzali potrebno trdo-
to. Da bi lahko poviSali temperature popuitanja
in s tem zmanjsali notranje napetosti, je intere-
santen razvoj optimiranih Cr-Mo-W-V orodnih
jekel, ki dosezejo sekundarno trdoto po popuséa-
nju na 500°C s trdoto nad 55 HRC. Znaéilna pri-
mera tega razvoja sta novi vrsti orodnih jekel
v proizvodnem programu Zelezarne Ravne.

— C.4757 — UtopMo4 z05%C — 1% Si —
04%Mn —5%Cr—15%Mo—1%V,

— €. 4755 — CRV2 z 05% C — 09%Si —
04%Mn — 85%Cr — 13% Mo — 12% W —
0,1°% V.

Ti dve vrsti jekla z razmeroma nizkim ogljikom
vsebujeta v kaljenem stanju $e karbide in kazeta
s tem boljSo odpornost proti obrabi ob isto¢asno
izboljsani Zilavosti. Poleg odli¢ne kombinacije
trdote in Zilavosti kazeta obe vrsti jekla znacilni
efekt sekundarne trdote, ki omogoéa tudi nitrira-
nje orodij, s ¢imer se izboljSa odpornost proti
obrabi. To lastnost omogodata predvsem dodatka
molibdena in vanadija, tako kot pri jeklu €. 4850
— OCR 12 VM.

Nadaljnji razvoj je usmerjen v izenaéevanje di-
menzijskih sprememb v vzdolzni in pre¢ni smeri
palicastega jekla. Pri tem imajo karbidi zelo po-
membno vlogo, uravnavanje lastnosti pa dosezemo
predvsem s specialno tehnologijo plasti¢ne defor-
macije v vro¢em.

Za izboljSanje odpornosti proti obrabi pri lede-
buritnih kromovih jeklih je izrazena v zadnjem
¢asu tendenca zviSevanja ogljika. S tem se pove-
Cuje delez karbidov M,;C;. Omejitev pri tem raz-
voju je bila slaba predelavna sposobnost — tezave
pri kovanju ob tako visoki vsebnosti ogljika. Sele
z uvedbo EPZ postopka, ki omogo¢a usmerjeno
kristalizacijo jekla, je postalo mogoe kovanje
ledeburitnih jekel z 29% C in 12% Cr, ki ima
kar 25 % karbidov v strukturi.

ORODNA JEKLA ZA DELO V VROCEM
STANJU

Orodna jekla te skupine so namenjena izdelavi
orodij, ki so med delom izpostavljena povisanim
in visokim temperaturam, Orodja so izpostavljena
termi¢nim in mehanskim obremenitvam v najraz-
licnejsih kombinacijah, Razumljivo je, da od teh
jekel zahtevamo maksimalno popuséno obstoj-
nost, najzahtevnejsa pa je zagotovitev odpornosti
proti nihanjem temperature in temperaturnim
Sokom. Najpomembnejfe mehanske lastnosti, ve-
lika trdnost, visoka trdota in odpornost proti
obrabi ter Zilavost so vedno povezane s povianimi
ali visokimi temperaturami.
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Pri orodjih za delo v vro¢em lahko razlikujemo
dve osnovni skupini:

— utopi za kovanje in orodja, izpostavljena
udarnim — dinamiénim obremenitvam pri povi-
Sanih temperaturah,

— orodja za vro¢e stiskanje, litje pod priti-
skom in vsa ostala orodja za delo v vrocem.

Ta skupina orodnih jekel je tudi zelo Stevilna
in zahteva obvladanje zelo $tevilnih ter dokaj
problemati¢nih specificnih lastnosti. Upostevajoc
osnovno tematiko posvetovanja, se bomo omejili
le na kratko opredelitev osnovnih skupin orodnih
jekel za delo v vrot¢em brez podrobnejsega obrav-
navanja njihovih znaéilnih lastnosti.

Najpomembnejse skupine orodnih jekel za delo
v vrolem so naslednje:

— W-Cr-V orodna jekla se odlikujejo z najbolj-
Simi mehanskimi lastnostmi v vrofem stanju.
Jekla te podskupine imajo najvedjo trdnost v vro-
cem stanju in zelo veliko popuscéno obstojnost,
zalo so namenjena za najbolj toplotno obreme-
njena orodja, ki se ne morejo intenzivneje hladiti
med delom. Slaba stran teh jekel je toplotna pre-
vodnost in obcutljivost za temperaturne spre-
membe.

— Cr-Mo-V orodna jekla imajo mnogo boljSo
toplotno prevodnost in so prav zato namenjena
orodjem, ki se intenzivno ohlajajo in imajo kratke
temperaturne cikluse z velikim nihanjem tempe-
rature.

— Ni-Mo orodna jekla se prvenstveno uporab-
ljajo za orodja, ki so izpostavljena bolj dinami¢-
nim in udarnim obremenitvam, niso pa toliko
toplotno obremenjena.

— Posebno skupino predstavljajo orodna jekla,
ki se uporabljajo v vroéem in v hladnem ter
so zelo Zzilava, legirana z volframom, kromom in
silicijem.

— Mn-Si jekla Ze spadajo bolj v skupino kon-
strukcijskih jekel, ki se uporabljajo tudi za delo
v vro¢em pri manj$ih obremenitvah.

BRZOREZNA JEKLA

Brzorezna jekla se pretezno uporabljajo za re-
zalna orodja, v zadnjih letih pa vedno bolj tudi
za oblikovalna orodja. Znacilna kemiéna sestava
in specifi¢na toplotna obdelava zagotavlja visoko
popudéno obstojnost in trdoto v vrocem ter obstoj-
nost znacilnih lastnosti do rdecega Zzara. Ceprav
njihovo uporabnost na podrocju odrezovanja ome-
jujejo trde kovine in keramika, poraba brzoreznih
jekel Se vedno raste s povprecno stopnjo 3 % in
se njihov pomen ne zmanjsuje zaradi naslednjih
prednosti:

— s0 manj nagnjena k lomljenju in se uporab-
ljajo za rezanje, predvsem na strojih z manjso
stabilnostjo in za izdelavo orodij takih oblik in
izdelovalnih postopkov, kjer uporaba trdih kovin
skoraj ni mogoda;



— se bistveno lazje obdelujejo pri izdelavi
orodij, medtem ko trde kovine lahko ob posebno
zahtevnih pogoijih le brusimo. Vsa orodja kompli-
ciranih oblik, kot spiralni in navojni svedri, obli-
kovalna prevlaéna orodja in vecji del frezal, se iz
teh razlogov izdelujejo samo iz brzoreznih jekel.

Mozna in smiselna podro¢ja uporabe so tako
opredeljena, da se Ze nekaj let skoraj miso spre-
menile meje uporabnosti brzoreznih jekel in trdih
kovin. Porazdelitev koli¢ine porabljenih brzorez-
nih jekel po vrstah rezalnih orodij ocenjujemo
takole:

— 15 % za strugarske noze,

— 45 % za frezala,

— 10 % za skobelna orodja,

— 25 9% za spiralne in navojne svedre,

— 39% za prevlatne igle, povrtala in druga
orodja.

V zadnjih 20 letih se je v svetu uporabljalo vec
kot 50 bolj ali manj razliénih vrst brzoreznih jekel.
Tako $tevilen in neutemeljen asortiment je prav
gotovo neposredna posledica specifi¢nega zgodo-
vinskega razvoja.

Presenetljiva je ugotovitev, da so zacetki tako
kompliciranega legirnega sistema, kot so brzorez-
na jekla, ze v sredini preteklega stoletja in torej
sovpadajo s ¢asom odkritja in prve uporabe legi-
ranih jekel. Ze leta 1868 je R.Mushet v Angliji
izdclal prvo zlitino, nekoliko podobno brzorezne-
mu jeklu. Kljub boljsi rezalni sposobnosti od
dotlej poznanih orodnih jekel s tem $e niso bile
dosezene znadilnosti kasnejsih brzoreznih jekel,
katerih »rojstvos pripisujemo pravzaprav posebni
toplotni obdelavi. Leta 1898 sta namre¢ F. W. Tay-
lor in J. White ugotovila, da ogrevanje tega jekla
v blizini talis¢a — kar so pred tem smatrali za
izredno Skodljivo — omogota izredne rezalne spo-
<obnosti zaradi vije odpornosti proti popus¢anju
in trdote v vrotem. To odkritje je $e danes temelj
znacilne toplotne obdelave brzoreznih jekel, ki se
razlikuje od vseh drugih vrst jekla. Pravo brzo-
rezno jeklo s priblizno 4% Cr, 18% W in 1%V,
ki se $e danes uporablja, sta uvedla Mathews in
Mc Kenna leta 1910, Nadaljnji razvoj brzoreznih
jekel je prinesel dodatke kobalta za izboljsanje
trdote v vrocem in doseganje rezalne sposobnosti
pri vse ve¢jih hitrostih rezanja. Leta 1939 je Gill
uvedel brzorezna jekla z viSjim ogljikom in do-
datki vanadija do 5%, posebno namenjena fini
obdelavi in fazonskim orodjem natan¢nih oblik.
Obdobje 1940 do 1952 je prineslo nadomescanje
volframa z molibdenom, najprej zaradi krize
volframa, nato pa vedno bolj zaradi ugotovljenih
znacilnih lastnosti molibdena, Leta 1962 je prvo
brzorezno jeklo doseglo trdoto 70 HRC, kar pome-
ni zaletek razvoja superbrzoreznih jekel.

Zgodovinski razvoj kaZe, da se brzorezna jekla
niso razvijala sistemati¢no, ampak so v daljSem
¢asovnem obdobju rezultat slu¢ajnih odkritij, re-
Sevanja kriz in iskanja novih, boljsih specifi¢nih
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lastnosti. Kljub naporom za zmanj$evanje asorti-
menta, za tipizacijo in standardizacijo na podroc-
ju brzoreznih jekel razvoj Se ni kon¢an, ampak
je z novimi spoznanji in novimi tehnoloskimi
postopki prav na tem podroju morda najbolj
obetajoc.

Lastnosti brzoreznih jekel in njihovo toplotno
obdelavo, vplive legirnih elementov in specifitne
lastnosti opisuje zelo Stevilna literatura in kata-
logi proizvajalcev?, zato poglejmo, kaksen je da-
nasnji pomen posameznih skupin. Poraba brzorez-
nih jekel v Evropi’ je po delezih znalilnih tipov
brzoreznih jekel naslednja:

75—85%..... tipi 6 W— 5 Mo,

5—10%..... tipi 2 W —9 Mo,
10—=20%..... tipi 18 W —0 Mo in 12 W — 1 Mo.

V ZDA je delez tipa 6 W — 5 Mo znatno manjsi
(50 %), delez tipa 2W —9 Mo pa izredno velik
(45 %), medtem ko odpade na dokaj zastarcla
brzorezna jekla z 18 ali 12% W samo 5% po-
tro$nje.

V razli¢nih drzavah so ta razmerja zelo razlic-
na zaradi specifi¢nih izkusenj in »priljubljenosti«
posameznih tipov jekla, pa tudi zaradi ekonomskih
in komercialnih prilik. Zaradi izrednega nihanja
in skokovitih sprememb v cenikih ferozlitin je
v danasnjem razvoju kakrS$nokoli dolgorolnejse
naértovanje skoraj nemogoce.

Brez dvoma lahko trdimo, da je brzorezno jeklo
6-3-2 danes najpomembnejse, ker ima bistveno fi-
nejée¢ karbide od visoko volframovih brzoreznih
iekel in s tem zagotovljeno najboljSo Zilavost.
Brzorezna jekla z 18 % volframa se uporabljajo
le Se zaradi manjse obcutljivosti pri kaljenju, kar
pa ob modernih napravah za toplotno obdelavo
skoraj ni ve¢ pomembna prednost.

Brzorezna jekla imajo vrsto znacilnih lastnosti,
po katerih se bistveno razlikujejo od vseh drugih
vrst orodnih in konstrukcijskih jekel, le z orod-
nimi jekli ledeburitnega tipa na bazi visokega
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Slika 20
Diagram stanja' Fe-Cr-W-C za 4% Cr in 18% W
Fig. 20

Fe-Cr-W-C phase diagram® for 4% Cr and 18% W
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Slika 21
Diagram stanja’ za jeklo 6.5-2
Fig. 21
Phase diagram’ for 6-52 steel

ogljika in visokega kroma imajo nekaj podobno-
sti. Mikrostruktura je Ze v litem stanju izrazito
heterogena". Primarna zrna so obdana s sklenjeno
mreZzo evtektika, tipiéne ledeburitne oblike, ki ima
visoko trdoto in je zelo krhek.14.15

Heterogenost strukture pojasnjujeta diagrama
stanja na slikah 20 in 21.

Na sliki 21 je vrisano tudi obmocje obicajne
temperature kaljenja.

Pri brzoreznih jeklih imamo opravka z nasled-
njimi tipi karbidov:
Sekundarni karbidi
MC

Primarni karbidi
MC (VC/V.C;)
M.;C ([W, Mo], C) M.C

M,C (Fe, [W, Mo],C) M,.C, (CryC,)

Razli¢ni avtorji navajajo podrobneje Se veé raz-
li¢nih variant karbidov. Pri jeklu tipa 2-9-1 so pri-
sotni tudi karbidi M,C igli¢aste oblike.

Ce upostevamo sestavo in lastnosti karbidov
v jeklu 6-5-2, lahko karbide razdelimo v dve sku-
pini:

— nizko legirani karbidi M,C in M,,C, z okrog
50 % legirnih elementov,

— visoko legirani karbidi M,C in MC z okrog
809 legirnih elementov.

Znacilne profile koncentracij najpomembnejsih
clementov v kemijski sestavi brzoreznih jekel ugo-
tavljamo z mikrosondo, pri ¢emer se posluzujemo
elektronskih topografskih posnetkov, specifiénih
X — posnetkov, profilov koncentracij posameznih
elementov 2 linijsko analizo in to¢kovnih analiz
za kvantitativno ugotavljanje koncentracij®.
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Iz dosedanjih opisov mikrostrukture!#. 15 in nje-
nih znacilnosti je razumljivo, da prav pri tovrstnih
jeklih majbolj velja, da s kovanjem ali valjanjem
ne dajemo tem jeklom samo potrebne oblike,
ampak moramo zagotoviti tudi ali pa celo pred-
vsem ¢imboljSo stopnjo enakomernosti strukture,
od katere so bistveno odvisne uporabne lastnosti
orodij. Mreza ledeburitnega evtektika je krhka,
kar so nazorno pokazale $tevilne preiskave prelo-
mov z rastrskim elektronskim mikroskopom?®,

Pomen karbidne mreZe, trakavosti, oz. razlicnih
stopenj neenakomernosti karbidnih izcej je pri
brzoreznih jeklih dobro poznan in zato prav temu
posvecamo pri metalografski kontroli kakovosti
najve¢ pozornosti. Tehnologija plasti¢ne predelave
v vrofem ima pri tem zelo velik vpliv, vendar na-
stopajo velike razlike Ze po strjevanju jekla v
odvisnosti od tehnologije izdelave jekla in litja,
od formatov ingota in drugih jeklarskih tehnolo-
Skih pogojev. V konvencionalni proizvodnji brzo-
reznih jekel so obi¢ajno najvedji formati ingotov
okrog 500 do 700 kg in le v redkih primenih dose-
gajo in presegajo tezo 1 tone. To predstavlja veliko
omejitev pri moznostih izdelave pali¢astega jekla
vecjih dimenzij, ¢e ho¢emo zagotoviti potrebno
stopnjo predelave za doseganje enakomernosti.
Zato so najvecja orodja, kot so npr. odvalna fre-
zala modulov 20 in celo ve¢, dolga leta izdelovali
le iz vsestransko kovanih pogal brzoreznega jekla,
katere so bili sposobni dobavljati le najbolj specia-
lizirani proizvajalci brzoreznih jekel. Na podrocju
kovanja najvecjih dimenzij brzoreznega jekla je
odprl povsem nove moznosti postopek elektri¢ne-
ga pretaljevanja pod Zlindro z moznostmi kKontro-
liranega in usmerjenega strjevanja. Na ta nacin
lahko danes Zelezarna Ravne s svojo tehnologijo
proizvaja brzorezno jeklo v pali¢asti izvedbi do
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Slika 22
Shema temperaturno ¢asovnega reZima pri kaljenju brzo-
reznega jekla v solnih Kkopelih z zvezo med potopnim
casom, ¢asom ogrevanja in éasom drzanja na temperaturi
avstenitizaclje
Fig. 22
Sheet of temperature-time conditions in hardening high-
speed steel in salt baths related to the dipping time,
heating time, and holding time on the austenitisalion
temperature



premera 350 mm @ in do 3,5 tone teze. Prav zaradi
teh moznosti tezi Zelezarna Ravne k specializaciji
za kovanje majvedjih dimenzij brzoreznih jekel,
ker prav za to podro¢je ni mnogo proizvajalcev,
ki bi imeli take ustrezne moznosti.

Stevilne domadce raziskave so pokazale, da je
za kakovost in uporabne lastnosti mnogo bolj kot
enakomernost razporeditve karbidov pomembna
velikost karbidnih zrn.

Toplotna obdelava s pregledom znadilnih mi-
krostruktur je prikazana podrobno v katalogu®
7elezarne Ravne z vsemi potrebnimi napotki. Na
tem mestu naj omenimo le, da je Cas avstenitiza-
cije pri kaljenju brzoreznih jekel bistveno krajsi
kot pri drugih orodnih jeklih, zato ga moramo tudi
natanéno predpisovati in kontrolirati kot tako
imenovani potopni ¢as (slika 22).

Ce je temperatura prenizka ali ¢as prekratek,
ostane preve¢ neraztopljenih karbidov v avsteni-
tu; Ce je ¢as predolg, zaéne naraséati zrno toliko
hitreje, kolikor je visja temperatura. Ce tempera-
tura prekoradi zgornjo mejo, pride do nevarnosti
nataljevanja ledeburitnega evtektika z izredno
Skodljivimi posledicami.

Sliki 23 in 24 kazeta vpliv temperature kaljenja
in vpliv ponavljajodega popus¢anja na trdoto brzo-
reznega jekla.

Cim vidja je temperatura kaljenja, toliko bolj
je izrazen poznani efekt sekundarne trdote in
maksimum je pomaknjen toliko bolj k visji trdoti
in k visji temperaturi popusanja. Ponavljanje po-
puséanja pomika vrh sekundarne trdote k nizji
temperaturi popuséanja.

Znadilnosti kaljenja brzoreznih jekel so vezane
na znacilnosti strukturnih premen, podanih s TTT
diagrami.

. N

Ternperatura
kaljenja °C v 2
.
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Slika 23

Vpliv temperature kaljenja na sekundarno trdoto in po-
puitno obstojnost brzoreznega jekla
Fig. 23
Influence of the hardening temperature on the secondary
hardness and tempering stability of high-speed steel
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Slika 24
Vpliv ponavljanja popuséanja na trdoto brzoreznega jekla
(shema)
Fig. 24
Influence of repeated tempering on the hardness of high-
-speed steel (scheme)
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Slika 25
Izotermalni TTT diagram brzoreznega jekla 632
Fig. 25

Isothermal TTT diagram for 6-3-2 high-speed steel
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Slika 26
Vpliv temperature kaljenja na trdoto in vsebnost zaosta-
lega avstenita
Fig. 26

Influence of hardening temperature on the hardness and
content of retained austenite

Trdota najprej s temperaturo kaljenja narasca

na osnovi nara$tajolega raztapljanja ogljika in

legirnih elementov, po prekoracenju kalilnega
maksimuma pa spet pada na osnovi povecanega
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Slika 27
Popusc¢anje brzoreznega jekla
Fig. 27
Tempering of high-speed steel

deleza mehkejSega zaostalega avstenita. Po kalje-
nju je struktura brzoreznega jekla naslednja:
evtekticni karbidi, martenzit, zaostali avstenit in
karbidi na mejah zrn. Proces popuscanja pona-
zarja znaCilen diagram popustanja (slika 27).

S poviSevanjem temperature popuséanja se
trdota najprej zniZuje zaradi razpada martenzita.
Pri popuS¢anju okrog 400°C se krivulja dvigne
zaradi znanega efekta sekundarne trdote, ki ga
povzroca izlocanje finih karbidov in razpad zaosta-
lega avstenita, pri ¢emer se tvori sekundarni mar-
tenzit. V obmocju 540—600 °C v odvisnosti od vrste
jekla zacne trdota zopet padati zaradi koagulacije
izloCenih karbidov. Po prvem popuséanju nastane
iz zaostalega avstenita martenzit, katerega je treba
tudi popuscati in zato je najmanj dvakratno po-
puscanje pri brzoreznih jeklih obvezno in nujno
potrebno.

Poleg popuidtne obstojnosti, ki je znacilna last-
nost brzoreznih jekel in je podana v vsakem kata-
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Slika 28
Primerjava trdote v vroéem za brzorezna jekla in druge
zlatine
Fig. 28
Comparison of hot hardneu of high-speed steel and other
alloys
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logu z diagrami popuscanja, je zelo pomembna
tudi trdota v vrotem, ki omogoéa uporabnost brzo-
reznih jekel pri povisanih temperaturah,
Brzorezna jekla, legirana s kobaltom in vana-
dijem, imajo znatno vi$jo trdoto v vrocem,
Odpornost proti obrabi je lastnost brzoreznih
jekel, ki jo je najteZje eksperimentalno obvladati,
zato so najbolj priporo¢ljivi prakticni poizkusi.
Obdelovalnost brzoreznih jekel v mehko Zarje-
nem stanju je odvisna od strukture, ki odloca
o trdnosti v Zarjenem stanju in predvsem od dele-
za karbidov v strukturi. Posebno z vanadijevimi

prekinjeno struzenje
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Slika 29
Premice rezalne obstojnosti za trl vrste brzoreznih jekel
pri struzenju jekla C.1731 poboljsanega na 800 N/mm* z
neprekinjenim in prekinjenim struzenjem
Fig. 29
Lines of cutting ability for three types of high-speed
steel in turning C.1731 steel hardened and tempered to
800 N/mm’® with continuous and discontinuous turning

brzoreznimi jekli je precej tezav zaradi visoke
trdote vanadijevih karbidov v primerjavi s trdoto
normalnih karbidov v brzoreznih jeklih, Dodaja-
nje zvepla za boljso obdelovalnost je sicer uvede-
no, vendar se ni v praksi posebno uveljavilo.

O Zilavosti brzoreznih jekel je bilo objavljenih
toliko domacih del*, da te izredno pomembne
lastnosti na tem mestu ne bomo obravnavali.

Rezalna sposobnost je prav gotovo za brzorezna
jekla najvaznejsa lastnost. Zal so izkusnje pri zelo
obseznih raziskavah pokazale, da te ni mogoée do-
lo¢iti z enostavnim poizkusom in zato tudi ni moé
pri¢akovati neposredne zveze med rezalno kapa-



citeto in legirnimi elementi ter osnovnimi lastnost-
mi, kot npr. s trdoto v vrocem, odpornostjo proti
obrabi in zilavostjo. Katera od teh lastnosti je
odlo¢ilnega pomena, je odvisno od vsakokratnega
obdelovalnega primera.

Slika 29 kaze za tri razli¢ne vrste brzoreznih
jekel znacilne premice rezalne obstojnosti pri pre-
kinjenem in neprekinjenem struZenju ogljikovega
jekla za poboljsanje C.1731, poboljsanega na
800 N/mm?. Oc¢iten znak obrabe pri struZenju ne-
legiranih in malo legiranih cementiranih in po-
boljsanih jekel je obraba zaradi izdolbenja. Obraba
na prosti ploskvi komaj doseze vrednosti nad
0,15 mm in ne naras¢a bistveno s hitrostjo reza-
nja — zato ne pride v postev kot Kriterij za oceno
rezalne sposobnosti brzoreznih jekel. Drugace je
pri rezanju avstenitnih jekel.
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Slika 30
Obraba na prosti ploskvi, ki naras¢a s hitrostjo reza-
nja in doseze vrednosti do 04 mm pri struZenju Jekla

C. 4574 (Prokron 12 special)

Fig. 30
The wear on free surface which is increased with
the increased cutting speed and reaches the value 0.4 mm

in turning C. 4574 steel (Prokron 12 special)

V literaturi je ogrommno Stevilo raziskav za
ugotavljanje rezne sposobnosti brzoreznih jekel,
katerih ugotovitve pa so vedno vezane na dolo-
¢en primer obdelovalnih pogojev. Zelo veliko Ste-
vilo moznih vplivov otezko¢a medsebojne primer-
jave, zato moramo priznati, da danes nimamo neke
kompleksne predstave v splodno veljavni obliki,
ki bi dolocala obdelovalne karakteristike za raz-
licne pare materiala za orodje in obdelovanec.

Slika 31 kaZe primerjavo relativne rezne spo-
sobnosti razliénih brzoreznih jekel pri struze-
nju nelegiranega poboljsanega jekla s trdnostjo
760 N/mm? (a) in Cr-Ni-Mo jekla za poboljsanje
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Slika 31
Primerjava rezne sposobnosti pri struZenju nelegiranega
(a) in Cr-Ni-Mo — jekla (b) z neprekinjenim rezom
Fig. 31
Comparison of cutting ablility in turning unalloyed (a), and
Cr-Ni-Mc steel (b) with continuous cutting

s trdnostjo 1500 N/mm? (b) z neprekinjenim rezom,
Takoj vidimo, da je vrstni red brzoreznih jekel po
sposobnosti za rezanje pri mehkejSem jeklu dru-
galen kot pri trSem. Za obdelavo trdih jekel imajo
prednost bolj Zilave vrste brzoreznega jekla kot
pri obdelavi mehkej$ih jekel, Dalje je interesant-
no, da je razlika rezalne kapacitete od najboljsega
do najslabiega brzoreznega jekla samo 16 ali 21 %.
Naslednja slika 32 kaZze podobno primerjavo pri
struzenju s prekinjenim rezom. Ugotovljene so
razlike rezalne sposobnosti do 25 %.
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Slika 32

Primerjava rezne sposobnosti pri struZenju nelegiranega
(a) in Cr-Ni-Mo — jekla (b) s prekinjenim rezom

Fig. 32

Comparison of cutting ability in turning unalloyed (a), and
Cr-Ni-Mo steel (b) with discontinuous cutting
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Cr-Ni-Ti perjavno jeklo
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Slika 33
Vpliv cepilnega kota na rezno sposobnost noZey iz brzo-
reznega jekla 10-4-3-10 pri struzenju nerjavnega Cr-Ni-Ti

jekla

Fig. 33
Influence of true rake angle on the cutting ability of tool
made of high-speed 104-3-10 steel in turning stainless

Cr-Ni-Ti steel
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Slika 34

Vpliv cepilnega kota na rezno sposobnost nozev iz brzo-
reznega jekla 10-4-3-10 (a) oziroma 652 (b) pri struZenju
nelegiranega jekla
Fig. 34
Influence of the true rake angle on the cutting ability of
tool made of high-speed 104.3-10 (a) and 6-5-2 steel (b)
in turning unalloved steel

V primerjavi z vplivi izbire brzoreznih jekel na
rezno sposobnost so vplivi geometrije rezila precej
vecji (sliki 33 in 34). Slika 33 kaZe vpliv cepilnega
kota na rezno sposobnost pri struZenju avstenitne-
ga Cr-Ni-Ti jekla s strugarskimi noZi iz brzorez-
nega jekla 10-4-3-10, slika 34 pa kaZe vpliv cepil-
nega kota na rezno sposobnost pri struZenju nele-
giranega jekla za poboljsanje s strugarskimi nozi
iz brzoreznega jekla 10-4-3-10 (krivulja a) in 6-5-2
(krivulja b)", Iz slike 33 vidimo, da sprememba
cepilnega kota od 0 do 40° spremeni rezno sposob-
nost kar za 87 %, kar pomeni, da moramo biti
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v mejah moZnosti obdelovalnega postopka poscb-
no pozorni na geoemtrijo rezila. Teh nekaj prime-
rov zadovoljivo kaZe, da nobeno brzorezno jeklo
ne prinasa vrhunskih rezultatov rezne sposobnosti
v katerihkoli izbranih pogojih obdelovalnega po-
stopka. Véasih je s tega staliS¢a pomembnejsa
zilavost, drugi¢ trdota v vro¢em in tretji¢ odpor-
nost proti obrabi glede na znacilnosti obremenitev
orodja. Za zadovoljevanje teh zahtev izhajamo
torej tudi z manjSim Stevilom razlicnih vrst brzo-
reznih jekel. Pri izbiri vrste brzoreznega jekla in
dolocitvi pogojev toplotne obdelave je potrebno
upostevati delovne pogoje orodja, obdelovalni po-
stopek, pricakovano vzdrzljivost orodja in tudi
obdelovalnost brzoreznega jekla pri izdelavi orod-
ja. Zaradi teh zelo razli¢nih izhodis¢ pri izbiri
jekla ni niti smiselno niti mogoce dati neke obve-
zujoce tabelari¢ne primerjave brzoreznih jekel in
orodij. Tudi vsakodnevne izkus$nje potrjujejo to
ugotovitev, saj uspesno izdelujejo razli¢na orodja
iz razlicnih wvrst brzoreznih jekel. Na osnovi
opazovanj in evidenc obnasanja orodij v uporabi
lahko postopoma uvajamo primerne spremembe
in izboljsave.

S temi izhodis¢i je na osnovi zbranih izkusenj
izdelan predlog jugoslovanske tipizacije brzorez-
nih jekel in napotki za izbiro' s pomodjo relativ-
nega rangiranja posameznih lastnosti in njihovih
kombinacij. Jeklo 6-3-2 je najbolj zilavo, jeklo
10-4-3-10 res odlikuje univerzalna uporabnost in
jeklo 6-5-2-5 ima kombinirane lastnosti, kakrsne
so npr. odlo¢ilne za odvalna in druga frezala, kar
je vse tudi v praksi nedvoumno potrjeno.

Najnovejsa stopnja razvoja je izdelava brzorez-
nega jekla po postopku prahaste metalurgije. Tako
izdelana jekla odlikuje skoraj idealna razporeditev
karbidov, kar ima dober vpliv tudi na S$tevilne
druge lastnosti. Kljub temu, da Ze¢ nekaj let ta
jekla uporabljajo, e vedno nimamo prave objek-
tivne ocene, saj jih nekateri hvalijo, drugi pa
trdijo, da pri¢akovanja niso izpolnjena.

ZAKLJUCKI

Iz opisanega smo lahko kljub omejenemu
obsegu razbrali, da je v razvoju orodnih jekel za
delo v hladnem in brzoreznih jekel veliko novosti
in da je tehni¢ni in tudi ekonomsko-tehnoloski na-
predek ociten. Skoraj bi lahko trdili, da 3e bolj
velja to za podrodje orodnih jekel za delo v vro-
¢em, Cesar pa skoraj nismo obravnavali. Za kom-
pleksnejsi pregled razvoja na podroéju orodnih
jekel bi morali obravnavati e $tevilne orodne ma-
teriale za specifi¢na podro¢ja uporabe, za kombi-
nirano uporabo in tudi mnoga nova orodna jekla
v domacem proizvodnem programu. Razumljivo
je, da tako podrobnejse opisovanje na tem mestu
ni mogoce, zato naj samo omenimo nekaj dose’-
kov sodelovanja domace metalur$ke in predelo-
valne industrije na podro¢ju razvoja orodnih ma-
terialov v zadnjih letih:
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— valji za hladno valjanje,

— sendzimir valji,

— nova orodna jekla za strojne noze,

— nova orodna jekla za delo v hladnem,

— nova orodna jekla za delo v vrocem,

— razvoj orodnih jekel za hladno vtiskovanje,

— razvoj tipiziranega kompleta orodnih mate-
rialov za industrijo vijatne robe.

Tudi nadaljnji razvoj mora biti usmerjen k
zmanj$evanju in izboljSavi asortimenta orodnih
jekel, k tipizaciji in zagotavljanju kakovosti ter
k razvoju novih materialov za specifi¢na podrocja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Ubersicht iiber den heutigen Zustand der Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Werkzeugstihle vor allem
derjenigen fiir die Kaltarbeit und der Schnelldrehstihle
ist gegeben.

Dic Eigenheiten des Mikrogefiiges, bestehend aus der
Matrix und der Karbide werden behandelt. Die Grundeigen-

schaften der Werkzeugstiahle werden besonders Kritisch
behandelt. Besondere Aufmerksamheit ist der chemischen
Zusammensetzung und der Problematik ciner zu grossen
Zahl der verschiedenen Werkzeugstihle gewidmet, welche
cinen wissenschaftlich begriindeten technischokonomischen
Zutritt zu der Entwicklung der Typisierung und der
Standardisierung erfordert.

SUMMARY

A review of present state and future development of
tool steel is given with a special emphasis on steel for
cold working and on high-speed steel.

Characteristics of the microstructure consisting of the
matrix and carbides are discussed. Basic properties of tool

steel are described and critically considered, A special
emphasis was given to the influence of the chemical
composition and the problematics of a too great variety
of tool steel which demands a scientifically based technical
and economic approach to the development of selection
and standardizing tool steel.

3AKAIOYEHHE

AdH 0030p COBPEMCHHOTO COCTORMUA M PA3BHTHR B 00AACTH HAH-
CTPYMEHTAALMEIX CTaAeH rASBHEM O0paloM MAPOK, KOTOpHE ynorpes-
AMOTCA AAR NepepaBoTKil B XOAOAHOM COCTORHHN, 3 Takxe oG3op
OuicTpopesyuux craaei.

PaccMoTpesibl XAPAKTEPHCTHKIL MIKPOCTPYKTYPM, cocrosutedt uy
SenoBHol MATOMNOM CTPYXTYPRE 1t Kapbuaon. KpHTHUCCKN paceMoTpe-

M OCHOBHMWE cuofictna  uHCTpYMenTaswmmx  craaeii.  Ocobenno
BATPONYTI BARSHHE ACTHPYIOUIMX SAEMEHTOB N BONPOC  CANIIKOM
MIOFOUHCACHHOTO KOAHMCCTIR PAIAHMHBIX HHCTPYMEHTRABHEX CTaAed,
uyro HeolxoauMo Tpelver BC pommii  paIpalorTKi ¥TO Kacaercd
THIDIIALN 3 CTAHAAPTHIANII HTHX CTAACH 1A HAVIHO-DKOHOMUUECKOTT
fane,
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