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Razvoj modificirane metode za doloCevanje lomne
Zilavosti hitroreznega jekla, z cilindri€énimi preizkusanci z
zarezo po obodu

Development of a Modified Method for Determining Fracture
Toughness of HSS with Non-standard Cylindrical Round-notched
Tension Specimens

V. Leskovsek, B. Ule, A. Rodi¢, /nstitut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana

Lomi, makrookruski in mikrookruski so vzrok propadanja rezilnih robov. Sposobnost jekla, da se
upira tem pojavom, pa je poznana kot Zilavost.

Hitrorezno jeklo ima upostevanja vredno duktilnost, ¢etudi preizkusanci z zarezo ali celo brez zareze
pri Charpyjevem preizkusu niso dovolj selektivni, da bi nam omogocali dolocitev krhke oz. Zilave
narave loma. Za krhke materiale, med katere spada hitrorezno jeklo, je pomembno, da izberemo
metodo preizkusanja, ki zazna Ze majhne spremembe duktilnosti jekla ter je selektivna in
reproduktivna. Ena takih metod je doloéevanje lomne Zilavosti. Lomna Zilavost je sposobnost
materiala, da se upira napredovanju neskonéno ostre zareze zaradi delujocih napetosti.
Preizkusanje po tej metodi obsega ustvarjanje atomarno ostre zareze, na primer s pulziranjem, temu
pa sledi natezni preizkus.

Problemi pri ustvarjanju razpoke v korenu zareze so nas navedli na idejo, da metodo za dolocevanje
lomne Zilavosti s pomodjo cilindriénih preizkusancev z zarezo po obodu modificiramo. DoseZeni
rezultati pa so pokazali, da je modificirana metoda tudi dovolj selektivna. Osnovni namen
modifikacije je, ustvariti razpoko kontrolirane globine v korenu zareze na mehko Zarjenih cilindricnih
preizkudancih z zarezo po obodu. Predpulzirane cilindriéne preizkusance zatem vakuumsko toplotno
obdelamo, temu pa sledi natezni preizkus.

Kliuéne besede: hitrorezno jeklo, karbidi, lomna Zilavost, vakuumska toplotna obdelava

Fractures, macro-chipping and micro-chipping are effects by which cutting edges are destroyed. The
ability of a steel to resist these phenomena is known as its toughness.

HSS, however, posses appreciable ductility, although the notched or even unnotched specimens
tested in the pendulum test would not be sensitive enough to discriminate between high and low
levels of toughness. Therefore, it becomes important to use a method of testing which could detect
small variation in ductility.

Fracture toughness is defined as the ability of a material to resist propagation of an infinitely sharp
crack under stress. Testing by this method involves the introduction of a crack by some means, for
example fatigue or impact, followed by tensile testing.

The failures in creating a fatigue crack at the notch root prove the establishment of fracture
toughness for C.7680 (M2) employing the modified method sensible. Its basic purpose is to obtain a
circumferential crack of defined depth at the root of the machined notch on soft annealing
specimens, followed by tensile test on specimens after vacuum heat treatment.

Key words: carbides, fracture toughness, HSS, vacuum heat treatment

1 Uvod orodja, razen v primeru, ko se Koncentracije napetosti lahko

sprostijo 2 lokalnim plastiénim tokom na mikropodrocju.
Lomi. makrookruski in mikrookruski so vzrok propadanja S mplnlm obdelavo pa lahko poljubnu spreminjamo last-
rezilnih robov. Sposobnost jekla, da se upira tem pojavom, nosti osnovine mikrostrukture znotraj Sirokega obmocja, ki

je poznana kot Zilavosl. Zilavost, ki jo lahko doselemo pri ¢ omejeno z napakami v materialu.

hitroreznem jeklu, je omejena z diskontinuitetami v jeklu Zaradi vse visjih technolodkih zahtev pri orodjih. 1zde-
(razporeditev Karbidov v trakove, vkljucki Zlindre itd.). Pri lanih iz hitroreznih jekel z visokimi trdnostmi ter rela
obremenitvah se ob taksnih diskontinuitetah lahko pojavijo  tivno nizkini Zilavostmi, varnosti orodij ne moremo ved
koncentracije napetosti, ki so tako velike, da pride do loma  zagotoviti le s klasiénim trdnostnim  izracunom. Zato
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je nujno potrebno Kvanuficirati Zilavost jekla $¢ na bolj
natanten nacin in ne zgolj empiricno, Kot je to pri klasiénem
Charpyjevemu preizkusu, Kjer je mogoca le dolo¢itev krhke
oziroma Zilave narave loma, in S¢ to le za omejeno po-
drocje debelin. Pa wdi sicer merjenje Charpyjeve Zilavosti
pri zelo trdih orodnih jeklih ni ved selektivno zaradi zelo
nizkih Zilavosti. Prav zato so za tovrsina jekla Se poschej
zanimivi koncepti mehanike loma.

V ko imenovami lineamni clastomehaniki loma, kjer
je obnaSanje vse do loma povsem elastiéno, je merilo za
porusitev faktor kriti¢ne intenzitete napetosti Ny, ki ga
imenujemo tudi lomna Zilavost materiala. Lomna mchanika
torej povezuje napetosti v materialu 2 velikostjo napak
ter lomno Zilavostjo materiala, zato prav merjenje lomne
Zilavosti postaja tako zelo pomembno za orodja, izdelana iz
hitroreznih jekel.

Postopki rutinskega dolocevanja lomne Zilavosti so Ze
vrsto let standardizirani. Obicajno uporabljamo za merjenje
lomne Zilavosti standardne CT preizkusance (Compact Ten-
sion). Preizkusanec z utrujenostno razpoko v Korenu zareze
(maksimalni faktor intenzitete napetosti v fazi utrujanja ne
sme preseci 60% veljavne lomne Zilavosti jekla), “statiéno”
obremenjujemo in pri tem beleZzimo odvisnost med obre-
menitvijo ter odpiranjem ustja razpoke CT preizkusanca.

Pogosto se zgodi, da debeline orodij za delo v hlad-
nem bodisi niso zadostne, da bi iz njih 1zdelali veljavne
CT preizkusance, bodisi nimamo na voljo ustreznih naprav
za merjenje lomne Zilavosti, bodisi potrehujemo le okvime
vrednosti za K¢ za prve grobe ocene dopustnih napak
na orodjih. 'V vsch takSnih primerih si lahko pomagamo
2 razhicnimi Korelacijskimi formulami za raéunanje lomne
Hlavosti jekel.

Zaradi tezav, na Katere smo naleteh pri preizkusancih
malih dimenzij, s Katerimi smo Zeleli dolo¢iti lomno Zilavost
hitroreznih jekel po vakuumski toplotni obdelavi, smo se
odlo¢ih, da modificiramo metodo merjenja lomne Zilavosti
z cilindri¢nimi nateznimi preizkusanci z zarezo po obodu.
Metodo smo osvojili do te mere, da lahko s petimi cilin-
dri¢nimi preizkusanci, ki so bili vakuumsko toplotno obde-
lani skupaj z orodjem, doloimo lomno Zilavost 2 napako
+5%.

2 Teoreticni del

Razen s preizkusanci standardne oblike!, lahko lomno
Zilavost 1izmerimo tudi s preizkudanc: nestandardne oblike,
za Katere pa je poznan Kalibracijski koeficient Y iz enacbe:

N=Yoyra (1)

Pogosto uporabljajo na primer cilindricne natezne
preizkusance z zarezo po obodu, Kot je to prikazano na
sliki 1. Po podatkih iz literature? je za tovrstne preizkusance
odvisnost med napetostnim intenzitetnim faktorjem 'y, ge-
ometrijo preizkusanca ter aksialno delujodo natezno obre-
menitvijo P dana z izrazom:

P

D2 2!

Ob tem pa mora biti izpolnjen pogoj:
S<dfD<08

Ky = —1.27+1.72D/d) (2)

Ce je narai¢anje natezne obremenitve P vse do loma
preizkusanca z utrujenostno razpoko v Korenu zareze
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Slika 1. Nestandardm cilindricni natezni preizkuianec z merjenje
lomne Zilavosti z zarezo po obodu ter utrujenosino razpoko v Koreny

zareze
Figure 1. Non-standard cylindncal round-notched tension specimen

with fangue crack in the notch root

prakticno lineamo, potem z enacbo 2 lahko izmerimo faktor
kriti¢ne intenzitete napetosti oziroma lomno Zilavost Ay,
jekla.

Na sliki 2 je prikazana prelomna povrsina cilindri¢nega
preizkusanca z zarezo po obodu n utrujenostno razpoko
v korenu zareze. Utrujenostno razpoko ustvarimo s pulzi-
ranjem preizkusanca pri primemo nizkem faktorju inten-
zitete napetosti, podobno kot je to tudi pri standardnih CT
preizkudancih. Iz slike 2 lahko razberemo, da je Sirina
utrujenostnega kolobarja nekoliko neenakomerna in da je
zato poloZa) naglo zlomljenega osrednjega dela fraktume
povrsine nekoliko ekscentriden v odnosu na zunanjo kon-
turo preizkuSanca. Napaka pri raCunanju pa zaradi tega
ni velika, zlast Se, ¢e obitajno ehipticno obliko frakume
povriine aproksimiramo s Krogonu,

Zahteva po ravninskem deformacijskem stanju tudi v
lem primeru pogojuje nunimalni pum:hm premer tovrstnega
prcukuiama Shen Wei s sodelavei’ je dokazal, da mora
biti pri cilindri¢nih preizkusancih z zarezo po obodu izpol

njen pogoj:
: << I\, ) a)
on 2

2.5 (:: : ) (4)

pri standardnih CT preizkusancih. Pri tem pa velja Se tudi
zahteva, da minimalna dolzina preizkusanca L dosega vred-
nost vsaj 4D.

Ugotovitev, da zadoS¢ajo za merjenje lomne Zilavost
tudi preizkusanci refativno majhnih premerov, je za prakso
zelo pomembna, saj v taksnih primerih zaradi malih di-
menzij in malih mas preizkusancev lahko relativno enos-
tavno dosegamo izoblikovanje enake mikrostrukture po

D

AY)

analogno pogoju:

3
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Slika 2. Prelomna povriina cilindnénega nateznega preizkusanca z
nbodno zarezo, s Kolobargastim podrodjem napredovanja utrujenostne

razpoke. ki je ostro lodeno od osrednpega, naglo zlombenega dela
Premer (d) naglo Zlomljene prelomne povriime lahko 1zmenmeo z
opticmm muk roskopom
Figure 2. Fracture surface of cylindncal round-notched tension
specimen with circumicerential fatigue crack propagation area which
15 sharply separated from the circular central suddenly fractured pan
The diameter (d) of suddenly fractured area can be measured with an

optical microscope,

celotnem volumnu preizkusanca, Cesar pri standardnih
CT preizkusancih ne moremo vedno dosedi.  Cilindricni
preizkusanci so razen tega osno simetriéni, zato se pri
kaljenju oblikuje enovita nmukrostruKtura po vsem ohodu,
lorej po vsej dolzini razpoke, Kar ne velja za bocne
ploskve CT-preizkusancev. Poleg tega je prav za cilindriCne
preizkutance dobro znana Grossmanova soodvisnost med
kaljivostjo jekla ter hitrostjo ohlajanja pri Kaljenju, zato so
tovrstni preizkufanci primerni za Studij vpliva mikrostruk-
turmh variaci) jekla na njegovo lomno Zilavost

Omeniti je treba Se novejse raziskave Wang Changa®, Ki
je razvil uspesno metodo merjenja lomne Zilavost s cilin-
dricnimi nateznini preizkusanci 2 zarezo po obodu, pri
cemer pa 1 preizkusanci ne izpolnjujejo velikostnega Kriter-
1Ja — {enacha 3). Svojo metodo je zasnoval na spoznanju,
da normalizirana krivulja soodvisnost med obremenitvijo
in pomikon, veljavna sicer za drobne preizkusance pre-
mera I), vsebuje tudi normahizirane knvulje geometricéno
podobnih preizkuSancey veciih dimenzij (slednje predstavl-
jajo razlicno dolge segmente izvormne krivulje, veljavne za
male preizkulance premera [2). Lomno Zilavost e je
Wang Chang® dolo¢il iz normalizirane Krivulje ob sotasnem
upostevanju koncepta ekvivalentne cnergije. Rezultati, pub-
heirant leta 1987, so dokay spodbudni.

3 Eksperimentalni del z rezultati

V &lanku” smo opisali probleme, na Katere smo naleteli pri
merjenju lomne zilavosti fv ;o hitroreznega jekla C.7680
s cilindriCnimi natezmmi preizkusanci z zarezo po obodu,
pn merenju lomne Zilavostt z  gladkini cilindri¢minu

preizkusanct oz. pri merjenju lomne Zilavosti s Charpy-V
preizkusanci.

Dokaj uporabne rezultate smo dobili le po metodi
dolodevanja lomne Zilavosti s cilindriénimi preizkusanci z
zarezo po obodu, Vrednosti lomne Zilavosti, Ki smo jih na
ta nadin izmerili za hitrorezno jeklo C.7680, so kazale dokaj
veliko selektivnost glede na temperaturo avstenitizacije in
zelo majhno glede na temperaturo popuiéanja® . Izmer-
jene vrednosti so bile relativno visoke in blizu onim, ki jih
dosegamo pri utopnih jekhih. Vsled tega smo tako izmer-
jeno lomno Zilavost poimenovali pogojna lomna Zilavost
Kjc.

Iz analize rezultatov in izkusenj smo prisli na idejo, da bi
metodo, opisano v poglavju 2, nekoliko modificirali, in sicer
na ta nacin, da bi vakuumsko toplotno obdelali cilindriéne
natezne preizkusance z zarezo po obodu, ki so bili pulzirani
do nastanka atomarno ostre zareze, ze v mehko Zarjenem
stanju, pred vakuumsko toplotno obdelavo. Predpostavijali
smo, da vakuumska toplotna obdelava predpulziranih cilin-
dri¢nih preizkuSancev ne bo imela pomembnega vpliva na
povrsine razpoke in na sam Koren atomarmeo ostre razpoke.
Pred eventuelmm vakuumskim difuzipskim varjenjem smo
razpoko zasCitili s “stop off" barvo, ki preprecuje kakrsen
koli difuzijski proces.

lzdelali smo 28 cilindriénih nateznih preizkusancev z
zarezo po obodu, ki smo jph pulzirali v mehko Zarjenem
stanju do pojava atomamo ostre razpoke, nato smo jih
toplotno obdelali v vakuumski peci, kot KaZe tabela 1.

Po vakuumski toplotni obdelavi smo cilindri¢ne natezne
preizkufance trgali na trgalnem stroju Instron.  Prelomne
povrdine smo slikali pri povecavi 10x na SEM. Na ta nacin
smo lahko zelo natanéno dokumentirali prelomno povrsino,
ki smo jo ustvarili s pulziranjem preizkusancev. 1z pos-
netkov na lepljenks, (slika 3), vidimo, da je Sirina utrujenos
tnega kolobarja neenakomerna in da je zato poloZaj naglo
zlomljencga osrednjega dela frakturne povrSine ekscentricen
v odnosu na obod preizkusanca, Napaka pri ralunanju pa
zaradi tega mi velika, zlasu Se, ¢e obicajno elipticno obliko
frakturne povrSine aproksimiramo s Krogom.

w )

Slika 3. Prelomna povriina predpulziranih cilindnénih nateznih
preizkulancev 2 zarezo po obodu, po vakuumski toplotni obdelavi
Figure 3. Fracture surface of pre-pulsated non-standard cyhndncal
round-notched tension specimens with circumferential fatigue crack

propagation arca, after the vacuum heat treatment.

Iz leplienke, na kateri so prikazance vse prelomne
povrsine, je razvidno, da nam vsled neizkuSenosti, pri
vsakem preizkudancu ni uspelo s pulziranjem ustvariti enake
globine napredovanja utrujenosine razpoke, saj se Koren
razpok pri nekaterih konéa tik pod povrSino. Ne glede na
10 pa nam je povecava prelomne povrsine 10x omogoCila,
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Tabela 1. Vakuumska toplotna obdelava in mehanske lastnosti cilindnénih nateznih preizkufancey z zarezo po obodu, ki so bili predpulzirani v
mehko Zarjenem stanju

St nateznega Toplotna obdelava Trdota | Lomna Zilavost | Ocena
preizkusanca HRC K7c MNm~=*? | pulziranja
2 23rezo po Kaljenje °C | Popus¢anje °C

obodu 2 min, 2x1h

01 1050 510 60 18.66 5 g
02 60 18,90 D
03 1050 540 60.2 18.26 D
04 60.5 10.7 D
05 1050 570 58.3 17.0 FAY i
06 58.7 14.6 S*
07 1050 600 52 15.49 /D
08 52 17.38 7D
04 1100 510 61.5 17.81 7D
10 61.8 16.74 7D
11 1100 540 62.2 15.03 D
12 62.5 16.34 D
13 1100 570 60.7 18.72 D
14 61.3 15.94 D
15 1100 600 54 18.48 D
16 55 15.49 D
17 1150 510 60.7 21.16 D
18 60.7 15.36 S
19 1150 540 63.3 12.13 D
20 64 14.14 7D
21 1150 570 63.2 10.6 S
22 63.5 18.8 S
23 1150 600 57.8 15.23 7D
24 58 16.02 7D
25 1230 510 62.3 17.77 S
26 1230 540 64.8 10.55 S

27 1230 570 65.3 12.08 S

28 1230 600 63.2 12.95 S

S* — slabo, D** — dobro, ZD*** — zelo dobro

da smo lahko dovolj natancno izmerili velikost fraktume
povriine, kar omogoCa dobro aproksimacijo s krogom,
katerega premer d upoStevamo pri izraCunu lomne Zilavosti
K¢ po enachi 2,

Vrednosti lomne Zilavosti K¢, ki smo jih na ta nacin
1izradunali, so podane v tabeli 1. S primerjanjem vrednosti
med paralelkama lahko ugotovimo, da je razlika med par-
alelkami, pri Katerih je bilo izvedeno pravilno pulziranje in
smo jih oznacili z ZD in D, 0d 0.24-3.23 MNm~ /2 (1.3% -
20.9%), razen v enem primery, Ko je to odstopanje vedje.
Pri slabo pulziranih preizkusancih, oznacili smo jih s S, pri
Katerih je koren razpoke tik pod povrsino, je odstopanje tudi
do 8.2 MNm~"? (77.5%), kar je vsekakor veliko.

Na osnovi izmerjenih vrednosti smo  izdelali za
hitrorezno jeklo €. 7680 diagram (slika 4), ki kaZze odvisnost
lomne Zilavosti in trdote od temperature avslenitizacije in
temperature popuséanja. Kot Kriterij smo upostevali srednjo
vrednost pri tistih paralelkah, pri Katerih smo izgled oblike
utrujenostnega kolobarja oznacili 2z oznakanmi ZD in D, pni
ostalih pa smo upostevali tisto vrednost lomne Zilavosti, Ki
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smo jo izmerili na preizkusancu 2 boljSim izgledom utru-
jenostnega kolobarja.

Iz dosedanjih izkusenj, Ki smo st jh pridobili z mer-
jenjem lomne Zilavosti Ay, sklepamo, da bi bilo za
dologitev absolutnih vrednosti lomne Zilavosti v obmodju
natanénosti £5% potrebno upostevati vecje Stevilo nateznih
cilindri¢nih preizkuSancev vsaj 5. To pomeni, da bomo v
praksi upostevali le mentve, Ki se med seboj razlikujejo za
najved +5%.

Rezultati merjenja lomne Zilavosti hitroreznega jekla
C.7680 ka’ejo, da smo na ta nalin presegli teZave, ki
smo jih imeli pri ustvarjanju utrujenosine razpoke v korenu
zareze na toplotno obdelanih preizkusancih.

Vpliv lomne Zilavosti na lastnosti hitroreznega jekla in
na njegovo obnadanje v eksploataciji Se mi v celoti pojas-
njen.  Obstajajo tako razlike v obnasanju med posamezn-
imi Kvalitetami, kot tudi med hitroreznimi jekli, izdelanimi
na razli¢ne natine. V nadaljevanju bomo skusah povzeli
nekaj ocen na osnovi vrednosti Ay, Ki smo jih dolodili
s pomocjo zgora) opisane metode, ob upostevanju rezulta-
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Slika 4, Vphv temperature avstenitizacipe in popuicanja na lomno
hlavost K~ in trdoto vakuumsko toplotno obdelanega hitroreznega
jekla C.7680 (1.2 — lomna Zilavost, T — trdota)

Figure 4. Effect of austenitizing and tempering temperature of the
fracture toughness and hardness for C.7680 HSS (AISI M2),

1.7 — fracture toughness, T — hardness,

tov G. Hoyla", ki je do podobnih rezultatov za hitrorezno
jeklo prisel z obi¢ajno metodo merjenja lomne Zilavosti s
standardnimi CT preizkuSanci.

Pri trdotah pod 50 HRC, ki pa za prakso niso zanimive,
je lomna Zilavost odvisna samo od trdote preizkusanca®,

Pri_ vigjih trdotah lomna Zilavost hitroreznega jekla
C.7680 pada lineamo z naraiajoto temperaturo avsteni-
tizacije, kot to sledi iz slike 4. G. Hoy!" je ugotovil, da je
lomna Zilavost pri hitroreznih jeklih s trdoto nad 60 HRC
odvisna od osnovne mikrostrukture in se spreminja linearno
$ sprenunjanjem trdote.

Vplive popus¢anja na lomno Zilavost hitroreznega jekla
C.7680 v temperaturmnem obmodju med 500 in 600°, ki je
pomembno za prakso, lahko spremljamo na istem diagramu.
Kot smo pricakovali, s¢ pojavljajo najniZje vrednosti lomne
Zilavosti pri najve¢jem sekundarnem mncvanju L.j. pri na-
J\'lsjlh trdotah. Cisti u¢inek popuv.an_]a pnpnxu;umu kombi
naciji spros¢anja napetosti in zmanjsanja duktilnosti zaradi
sckundarnega ulrjanja.

G. Hoyle* je preiskoval tudi obmogje nizkotemper-
aturmnega popusanja, 1.j. popus¢anja od 0 do S00° in ugo
tovil podobne visoke vrednosti za lomno Zilavost, kot jih
doseZzemo pri popus¢anju na Konvencionalni temperaturi, ki
je 25° nad temperaturo najvecjega sekundamega utrjanja.
Visoke vrednosti lomne Zilavosti v tem obmodju, ki se zdijo
zelo obetavne, so posledica zaostalega avstenita, le ta pa se
lahko Kasneje preobrazi, kar pomeni, da so orodja v ck-
sploataciji dimenzijsko nestabilna.

V praksi ugotavljamo, da je diagram na sliki 4 Ze v t¢j
fazi zelo uporaben, saj nam dovolj natanéno kaZe parametre
vakuumske toplotne obdelave, s katerimi lahko doscZzemo,
za dano kombinacijo del/orodje, optimalni kompromis med
trdoto in lomno Zilavostjo Ny
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3.1 Vpliv mikrostrukture vakuumsko toplotno obdelanega
hitroreznega jekla C.7680 na lomno Zilavost

Analizirali smo mikrostrukturo cilindriénih preizkusancev z
zarezo po obodu, ki so bili vakuumsko toplotno obdelani
(tabela 1).

S primerjavo mikrostruktur na opticnem mikroskopu
med vzorci na sliki § opazimo, da so meje avstenitnih zm
izrazitejSe markirane le na vzorcih, ki so bili kaljeni s tem-
perature avstenitizacije 1230° in deloma 1150° ter dvakrat
popusfeni. Iz izoblikovanja karbidov in njihove razpored-
itve sklepamo, da so bili evtektski karbidi v litem stanju
izredno drobni. Jeklo je bilo od litja do konéne plastiéne
predelave dolgo Casa v obmodju visokih temperatur, kar-
bidi so deloma koagulirali in so vsled tega posamezna Kar-
bidna zma vedja. Mediem, Ko je na sliki 5 na levi strani
mod opaziti Stevilne drobne karbide v trakasti razporeditvi,
kar je povezano tudi z izcejanjem legirmh elementov v os-
novni mikrostrukturi pa tega na desni strani (temp. avsten-
tizacije 1230°) ni ve¢ mogoée opaziti. Poleg karbidne
trakavosti smo opazili tudi trakavost osnovne mikrostruk-
ture, kar povezujemo z izcejanjem legimih elementov,

Temperatura kaljenja
2min/ 050°C 100°C 1150 °C
2x luro

'

1230°C
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[ =)

o
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540°C
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iempergtura popuscamna
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Shika 5. Mikrostruktura vakuumsko kaljenih in popuienih vzorcev,
na optiénem mikroskopu
Figure 5. Microstructure of vacuum hardened and tempered

specimens examined in optical microscope

Razlike v mikrostrukturi na optiénem mikroskopu so
moéno opazne na vzorcih, ki so bili vakuumsko Kaljeni z
razliénih temperatur avstenitizacije, (slika 6). Razlika je v
velikosti avstenitnih zrm in v koli¢ini Karbidov. Z rastoco
lemperaturo avslenitizacije naradta velikost austenitnih zm
in odstotek zaostalega avstenita, kolicina Karbidov pa pada.
Velikost avsienitnega zma smo dolocili po SG za vsako
temperaturo avstenitizacije, vrednosti so podane na sliki 6.

Hitrorezno jeklo C.7680 je popui¢no obstojno in ima
izraZeno sekundamo trdoto. Vrh sekundarne trdote se pre-
mika od popuiéne temperature 500° do 570°C. Z rastoco
temperaturo avstenitizacije se vrh sekundame trdote pomika
k visjim popustnim temperaturam, (slika 4). Sekundarno
trdoto pripisujemo razpadu zaostalega avstenita in tvorbi
posebnih karbidov. Padec trdote, po vrhu sekundame tr-
dote pripisujemo izgubi koherentnosti izlocenih Karbidov
ter njthovi koagulaciji.

Pri prvem popusfanju na temperaturah sckundame -
dote destabiliziramo zaostali avstenit, iz Katerega s¢ pri
ohlajanju tvori martenzit. Pri drugem popusanju se ta
martenzit popusti, iz preostalega zaostalega avsienita pa
se¢ tvori pri ohlajanju Se nekaj martenzita. Obicajno ima
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Slika 6. Mikrostrukture in velikosti avstenitnih zm vakuumsko kaljenth vzorcev z razhiéaih temperatur avstemitizacyye. a) Mikrostruktura po
kaljenju s temperature 1050°C, SG 21, pov. 500x, b) Mikrostruktura po kaljenju s temperature 1100°C, SG 18, pov. 500« ¢) Mikrostruktura
po kaljenju s temperature 1150°C, SG 13, pov. 500x . d) Mikrostruktura po Kaljenju s temperature 1230°C, SG 8, pov. 500
Figure 6. Microstructure and austenite grain size . 7680 11SS (AISI M2) of vacuum hardened specimens from various hardening temperatures
a) Microstructure after the hardening from 1050°C, SG 21, Mag. 500x ., b) Microstructure after the hardening from 1100°C, SG I8
Mag. 500x, ¢) Microstructure after the hardening from 1150°C, SG 13, Mag. 500x ., d) Microstructure after the hardening from 1230°C, SG
8. Mag. 500x.

hitrorezno jeklo C.7680 po drugem popuséanju pod | vol,
% zaostalega avstenita”. Martenzit, Ki nastane iz zaostalega
avsienita, je v vecini primerov nizje ogljicen, Ker se na
temperaturt popuscanja iz zaostalega avstenita izlocajo kar-
bidi. S primerjavo mikrostruktur na sliki 7, Kjer so posnetki
kaljenih vzorcev, z mikrostrukturami na sliki 8, na kateri so
posnetki kaljenih in popuscenih vzorcev, smo opazili, da se
je izlocilo ved Karbidov med popusanjem v vzorcih, ki
so bili Kaljeni iz niZjih temperatur avstenitizacije. Karbidni
izlocki, ki so nastali pri popus€anju vzorcev, kaljenih s tem-
perature avstenitizacije 1050° in 1100°, so pali¢aste oblike
in dolgi priblizno 0.3-0.5 pm, Izlockov palicaste oblike
pn vzorcih, ki so bili kaljeni s temperature avstenitizacije
1150% in 1230° ter popuicent, nismo opazili v 1aki meri, kot
pri vzorcih Kaljenih z niZjih temperatur avstenitizacije, ali
pa jih spri¢o heterogenejega videza mikrostukture ne opaz-
imo. Se manjiih submikroskopskih izlotkov, ki mo&no utr-
jujejo osnovno mikrostrukturo pa sploh ne moremo videts,
saj bi zato potrebovali TEM tehniko opazovanja,

Slika 8 potrjuje ugotovitve z optiénega mikroskopa, da
se namred Koli¢ina drobnih karbidov s poviSanjem tempe-
rature avstenitizacije zmanjSuje. Razen tega opazimo, da s¢
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Slika 7. Mikrostrukture vakuumsko kalpenih vzorcev, posnete na

SEM
Figure 7. Microstructure of vacuum hardened specimens examined

by SEM

pr vidjih temperaturah, zlasti pri 1230°, veliki karbidi na
sti¢i3¢ih zm Ze deloma raztapljajo in oblagajo bliZznje meje
zm zaradi spremenjene povrsinske napetosti fazne meje os-
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Slika 8. Mikrostrukture vakuumsko kalpenth in popuitenih vzorcey,
posnetih na SEM
Figure 8, Microstructure of vacuum hardened and tempered
specimens examined by SEM.

novna mikrostruktura-karbidi oz. kapilamega efekta. Na
1a nadin lahko razloZimo moéneje markirane meje zm, Kot
to opazimo v opticnem mikroskopu. Mikrostruktura je v
vseh primerth martenzitnega tipa, saj so eventuelno pris-
otne koli¢ine zaostalega avstenita (1 do najvec 5%) prema
jhne, da bi jih lahko zanesljivo dolodili v tako heterogen
mikrostrukturi.

Mikroskopska analiza na optiénem in rastrskem elek-
tronskem mikroskopu nam nazomo kaZe, kako pri vakuum
ski toplotni obdelavi hitroreznega jekla C.7680 7 rastodo
temperaturo avslenitizacije raste topnost Karbidov, rasicjo
austenitna zma in martenzitne igle. Meje avstenitnih zm pa
so vse bolj obloZene s Karbidno fazo. Vsi ti dejavniki, razen
raztapljanja Karbidne faze, vplivajo negativno na lomno
#ilavost Iy hitroreznega jekla C.7680.

To potrjuje ugotovitev, do katere smo prish s pomocjo
preje opisane metode merjenja, da se lomna Zilavost Ay,
24 hitrorezno jeklo C.7680 povecuje 2 zniZevanjem lem
perature avstenitizacije.  Temperaturo avstenitizacije pa
lahko zniZzujemo le do uste temperature, Ki Se zagotavlja
orodju dovolj visoko trdoto po popus€anju, V praksi to
pomeni, da mora imeti orodje, izdelano iz hitroreznega jekla
C.7680, dovolj visoko tlaéno mejo plasticnosti f2e(0.2), da
preprecimo nevarnost plastiéne deformacije orodja.

Na osnovi dosedanjih spoznanj smo izdelali diagram na
sliki 9, v Katerem je grafitno prikazana odvisnost lomne
Zilavosti, ki smo jo dolocili s pomotjo predpulziranih
vakuumsko toplotno obdelanih cilindricnih preizkuSancey
z zarezo po obodu iz hitroreznega jekla C.7680, od ve-
likosti avstenitnega zma. To pomeni, da smo uspeli na istens
diagramu zajeti tehnoloSke parametre vakuumske toplotne
ohdelave, mehanske lastnost in mikrostrukturo vakuumsko
toplotno obdelanih preizkuSancey. [z diagrama je razvidno,
da lomna Zilavost. za temperature popusanja 540°, 570°
in 6007, bolj ali manj naras¢a v odvisnosti od velikosti
avstenitnega zma, Kar se lepo ujema z dosedanjimu dog
nanji, neizrazito pa je 1o za temperaturo popuséanja 510°,

Presenctljivo je dejstvo, da imamo lahko pri enako velikih
avstenitnih zmih, v temperaturnem intervalu popustanja
med 510 in 600°, na primer 8 po SG, zelo razli¢ne vrednosti
lomne Zilavosti, in sicer med 17.77 in 10.55 MNm~/2,
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—3= TP ST0°C == TP 600°C
22 22
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Shika 9, Vphiv velikosti avstenmtnega zma na lomno Zilavost

hitroreznega jekla C 7680 (TP — temperatura popuidanga, TA —
temperatura avstenitizacye )
Figure 9. Influence of austenite gran size on the fracture toughness
of C7680 HSS (AISI M2), (TP — tempering temperature, TA —
hardening temperature)

Zelo razlicne lomne Zilavosti pri enako velikih avsten
itnih zrmih, oziroma skoraj konstantna lomna Zilavost jekla,
ki je hilo popus€eno pri 510°, pred tem pa Kaljeno iz ra-
zliénih temperatur avstenitizacije in ima zato razlicno ve-
lika zrma, govori v prid domnevi, da velikost zrn ni glavni
in odlofiini parameter vplivanja na lomno Zilavost jekla.
Iz poslednje (navpicne) Kolone na sliki 8 je videti, da tudi
obloZenost zm, ki je pri vsch temperaturah popuscanja bol)
ali manj prisolna — sij je posledica temperature avsten-
iizacije ne vpliva bistveno na lomno Zilavost, saj je
ta pri vzorcih, popuscenih pri S10°, bistveno viSja Kot
pri onih, popusenih pri vigjih temperaturah, Na razlicno
lomno Zilavost vplivajo torej drugi faktorji, zlasti sta to
sama trdota osnovne mikrostrukture in pa delez zaostalega
avstenita v mikrostruktun, Poznano je, da z rastoo tem-
peraturo avstenitizacije raste odstotek zaostalega avstenita
in raste velikost avstenitnih zm. Predpostavljamo, da si ta
dva dejavnika po svojem uéinkovanju na lomno Zilavost
nasprotujets, zato je pri popuscanju na 510° lomna Zilavost
za vse temperature Kaljenja skoraj enaka, vendar moramo
to domnevo $e potrditi.

Omenjeni pojav smo skusali analizirati s pomocjo mel-
alografske analize na SEM pri povecavi 20000 x ter z mer-
itvami mikrotrdote osnovne strukiure preizkusancev, ki so
bili kaljeni s temperature avstenitizacije 1230° in dvakrat
popuséeni po | h na temperaurah 510°, 540°, 570° in
600° . Metalografska analiza (slika 10) pa wdi pri povecavi
20000x ne more dati ustrezen odgovor pri tovrstm tehniki
(SEM). Opazili smo sicer izlocke, ki pa jih na osnovi met-
alografskih posnetkov nismo mogli identificirati.  Meritve
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Shika 10. Mikrostruktura vakuumsko kaljenih in popuienih vzorcey,
s pnpadajodimi mikrotrdotami.
Figure 10. Microstructure of vacoum hardened and tempered
specimens with corresponding microhardnesses

mikrotrdot osnovne mikrostrukture niso dale zadovoljivih
rezultatov, na osnovi Katerih bi lahko razloZili ta pojav. Z
ozirom na to, da se v temperatumem obmodju popustanja
nahajamo v obmocju med perlitnim in bainitnim nosom
v izotermalnem TTT diagramu’, sklepamo, da je ta po
jav povezan s popusénimi efekti.  Zato ocenjujemo, da
bi 2z analizo substrukture na transmisijskem elektronskem
mirkoskopu lahko zadovoljivo pojasnili zgoraj omenjeni po-
jav.

3.2 Analiza karbidnih zrn

V splodnem zavisi odpomnost proti obrabi od trdote os-
novne mikrostrukture, vrste karbidov in razmerja med kar-
bidi in razpoloZljivo povrSino. Odpomost proti obrabi pri
hitroreznih jeklih se povecuje sorazmemno s celotno pros-
tomino Karbidov in tudi njihovo trdoto. V diagramu na
sliki 11 so podane orientacijske vrednosti trdot za nekatere
karbide'",
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Slika 11. Prmenalne vrednosti trdot, karbidov, ki jih najdemo v
hitroreznih jeklih'®

Figure 11. Comparative hardness of carbides being found i HSS'.

Kot je razvidno 1z diagrama ima vanadijev Karbid VC tr-
dote od 2200 do 2400 HV, zato je njegov vpliv na odpomost
proti obrabi pri hitroreznih jeklih najvedii.

Malkiewicz'' je raziskoval raztapljanje karbidov v
hitroreznih jeklih v odvisnosti od temperature in Casa
avstenitizacije.  Ugotovil je, da koli¢ina raztopljene Kar-
bidne faze mofno naraséa v prvi minuti na temperaturi
avstenitizacije, med 1 in 10 minuto so krivulje raztapljanja
poloZnejie, po 10 minutah pa se krivulje raztapljanja asimp
toti¢no blizajo ravnoteznemu stanju za dano temperaturo.
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V hitroreznem jeklu C.76R0 je v Zarjenem stanju pri
blizno 27% karbidne faze®. Prisotni so karbidi vrste M3:Cq,
MgC in MC. Zaletek raztapljanja karbidov je na tempera
turi 900°. V temperaturnem intervalu 900-1100° se raztapl
jajo karbidi vrste M2:Cq. Karbidi, vrste MgC se raztapljajo
v temperaturnem intervalu 1150° do solidus temperature
manjsi odstotek pa se jih raztopi Sele na likvidus tempera
turi. MC Karbidi pa se komajda raztapljajo in so prisotni Se
v veliki meri na likvidus temperaturi.

Fazne sestave za posamezne Kalilne temperature nismo
dolocali, vendar se Ze s primerjavo mikrostruktur na SEM
sliki 7 opazi, da Koli¢ina karbidov z rastoo temperaturo
avstenitizacije upada. Vidimo tudi, da so karbidi vrste
M;;C¢ drobni in razmeroma enakomemo porazdeljeni.

Slika 12 kaZe mikrostrukturo zmesnih karbidov na
opti¢nem mikroskopu, kjer vidimo karbide vrste MgC in
MC, ki so v veliki vedini zraséeni v eno vedje zrmo.
Dve zraséeni zrni smo analizirali z mikroanalizatorjem na
vzorcuy, Ki je bil kKaljen s temperature 1230°. Na sliki 13
vidimo porazdelitev legimih elementov Fe, Cr, Mo, V, Win
Si. Iz analize je razvidno, da so Karbidi dveh vrst in sicer
MC karbidi — (MoV)C in MgC Karbidi — (MoVW),C

Kroma je v Karbidih pribliZzno toliko, Kot v osnovi, Zeleza
pa v karbidih tipa MgC in MC skorajda ni.

Shika 12, Mikrostruktura zmesnih karbidov na optiénem mikroskopu
pr povedavi 500 x
Figure 12. Microstructure of mixed carbides examined with optica

microscope. Mag. 500«

Slika 13. Porazdelitev legimih elementov v zmesnih karbidih vrste
M.C in MC, analiziranth z mikroanalizatorjem

Figure 13. Distnbution of alloving elements in nuxed carbides of the
M:C and MC type, analysed by microanalyser
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Na sliki 14, ki je bila posneta na SEM, vidimo zrasfen
karbid 1z ve¢ zm karbidov vrste MC in MgC.

2%
Stika 14, Zraiten karbid iz ved zm karbidov viste MC in M, C,
posnetth na SEM pn povecavr 10,000 x
Figure 14. Coalesced carbide from some carbides of the MC and
M..C type, examined by SEM. Mag. 10.000x.

S pomodjo SEM smio na treh vzorcih, ki so bili kaljem
s temperatur avstenitizacije 1050°, 1100° in 1150° ter
popuideni na 600°, ugotavljali porazdelitev velikost Kar-
bidov v um?. Ugotovili smo. da se povrsina karbidnih zrn
giblje od 0.14 do 4.24 pm-,

4 Zakljulki

Eksperimentalni rezultati kaZejo, da smo z modificirano
metodo za dolofevanje lomne Zilavost s pomocjo pred-
pulziranih cilindri¢nih preizkusancev z zarczo po obodu,
presegli tezave, ki smo jih imeli pri ustvarjanju razpoke na
vakuumsko toplomo obdelanih cilindri¢mhb preizkusancih z
zarezo po obodu, 1zdelanih iz hitroreznega jekla.

Grafiéni prikaz vrednosti lomne Zilavosti v edvisnosti od
temperature avstenitizacije in temperature popuscanja KaZe,
da smo v obmodju realnih vrednosti lomne Zilavosti 1y
ki veljajo za hitrorezno jeklo C.7680, Ocenjujemo, da bo
potrebno v bodote za posamezno doloCitev lomne Zilavost
v obmodju napake +£5% izbrati 5 nateznih preizKusSancey
z zarezo po obodu. Pri vrednotenju meritev bomo izlocih
tisto 2 najvisio in najniZjo vrednosto.

Diagram na sliki 4 je Zzc v tej fazy zelo uporaben za
prakso, saj nam kaZe dovolj natanéno parametre vakuumske
oplotne obdelave, s Katerimi lshko dosezemo optimalni
kompromis med trdoto in lomno Zilavostjo, za dano kom
binacijo del/orodje, kar modno vpliva na Zivljenjsko dobo
orod)]

Na osnovi eksperimentalno dobljenih rezultatov smo
skonstruirali diagram na sliki 9, v Kkaterem nam je us
pelo zajeti tehnolodke parametre vakuumske toplotne ob-
delave, mehanske lastnosti in mikrostrukturo vakuumsko
topiotno obdelanih preizkusancey. Iz diagrama je razvidno,
da ima hitrorezno jeklo €. 7680 pri enaki velikosts avsten
iinega zrna, torej pri enaki temperaturi avstenitizacije zelo

razli¢no lomno Zilavost, in sicer v odvisnosti od temper-
ature popuséanja.  Zelo zanimivo je spoznanje, da ima
hitrorezno jeklo praktiéno enako lomno Zilavost pri razlicnih
temperaturah avstemitizacije, torej pri povsem razliéno ve
likih zmih, ¢e ga popusfamo na temperaturi popuscanja
510°. To spoznanje, ki je potrjeno tudi v praksi, je zclo
pomembno pri vakuumski toplotni obdelavi orodyy za pre
cizno Stancanje — orodja, ki smo jih preizkusali so imela
visjo trdoto in lomno Zilavost v primerjavi z enakimi orodji,
ki so bila konvencionalno toploine obdelana'?. Ugotovili
smo, da je Zivljenjska doba tovrsinih orodij, ki so bila vaku
umsko toplotno obdelana na osnovi nasih spoznanj, za 20%
daljsa od konvencionalno toplotno obdelanih orodij.

Mikrostrukturna analiza na opticnem mikroskopu in
rasterskem elektronskem mikroskopu nazorno kaze, Kako
pri vakuumski toplotni obdelavi hitroreznega jekla C.7680,
z rastoco temperaturo avstenitizacije, raste topnost Karbidov,
rastejo avstenitna zrma in martenzitne igle, meje austenitnih
zm pa so vse bolj obloZene s Karbidno fazo. Vsi ti de
javniki, razen raztapljanja karbidne faze, vplivajo negativno
na lomno Zilavost,

Dejstvo, da ima velikost zrn manjsi vpliv, pa je pre-
senetljivo in zanj Se nimamo prave razlage. Je namreC v
nasprotju z doslej uveljavijenim mnenjem. KaZe pa tudi, da
je problem Zilavosti bolj kompleksen in bi ga bilo potrebno
fe temeljitejSe raziskat.

Hipoteza, po kateri se sekundarmi Karbidi azlogajo
pretezno po mejah zm in zato nasedijo Zilavost jekla odvisno
od velikosti zm le v obmodju sekundamega utrjanja, ni z
nicemer dokazana in je tudi nelogi¢na, saj izlofeni sekun-
dami karbidi utrjujejo osnovno mikrostrukturo kot taksno.
Ugotovili pa smo Ze, da celo raztapljanje primamih Kar
bidov in tvorba karbidnega filma na mejah zm ne poslabsa
nujno zilavost.

Druga hipoteza, ki pa je resnejSa in bi jo morali
dokazati, pa predpostavlja, da se pri popuscanju, npr. pn
5107, tvori substruktura s karaktensti¢no velikostjo, ki je
neodvisna od velikosti zm. To bi namred pojasnilo skoraj
enako Zilavost pri povsem razlicno velikih zmih. Ocenju-
jemo, da bi z analizo substrukture na transmisijskem elek-
tronskem mirkoskopu lahko zadovoljivo pojasnili omenjeni
pojav.

Glede na to, ds na osnovi dosedanjih raziskav Se ne
moremo v celoti zadovoljivo pojasniti opisanih pojavov,
rezultati v praksi pa so zelo spodbudni in KaZejo visoko
stopnjo ponovljivosti, smatramo, da je potrebno raziskave
¢ nadaljevan,
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