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OPTIMISATION OF VACUUM HEAT
TREATMENT OF CUTTING DIES MADE
FROM HSS

ABSTRACT

Manufacturing of cutting dies from HSS M2 (AISI), is one of the
most important vacuum heat treatment operations with uniform
high- pressure gas quenching. The importance of optimal heat
treatment, is the possibility of making the optimum combination
of the basic characteristics of cutting dies made from HSS for the
given of working part/cutting die combination.

Three different austenitization temperatures, and five different
tempering temperatures were chosen. Some of the cutting dies
were cold treated and coated with TiN by PVD, to produce the
correct hardness balance, toughness, cutting properties and wear
resistance in the finished tool. The result of the present
investigation is important for the optimisation of vacuum heat
treatment of different tools made from HSS which are under
tensile impact stress during exploitation. For them optimal
combination of hardness and fracture thoughness are decisive,

POVZETEK

Pri izdelavi orodij iz hitroreznih jekel je ena najpomembnejsih
operacij vakuumska toplotna obdelava. Pomen pravilne toplotne
obdelave je, da lahko vplivamo na izbiro optimalne kombinacije
osnovnih karakteristik orodij iz hitroreznih jekel za dologeno
kombinacijo del/orodje.

Za toplotnc obdelavo hitroreznih jekel uporabljamo razlicne
agregate. V zadnjem ¢&asu vse bolj pogosto uporabliamo
vakuumske peéi s homogenim ohlajanjem pod visokim tlakom Na,
zaradi reSevanja ekoloskih problemov ter boljgih lastnosti
vakuumsko toplotno obdelanih rezilnih orodij, izdelanih iz
hitroreznega jekla. Izbrali smo tri razliene temperature
avstenitizacije in pet razli¢nih temperatur popuséanja. Polovico
vseh obrezilnih matic smo podhladili, polovico celokupnega
Stevila matic iz posamezne skupine smo Se dodatno povrsinsko
obdelali, in sicer z nanosom TiN plasti po PVD postopku, s tem
smo Zeleli dosedi optimalno razmerje med trdoto, Zilavostjo,
rezilnimi lastnostmi in obrabno obstojnostjo.

Rezultati raziskave so pomembni za optimiranje vakuumske
toplotne obdelave razliénih orodij, izdelanih iz hitroreznega jekla,
ki so med delom pod udarno-natezno obremenitvijo. Za trajnost
taksnih orodij je odlogilnega pomena pravilna izbira optimalne
kombinacije trdote in lomne Zilavosti.

1 UVOD

Pri izdelavi orodij iz hitroreznih jekel je ena naj-
pomembnejSih operacij toplotna obdelava. Pomen
pravilne toplotne obdelave je, da lahko vplivamo na iz-
biro optimalne kombinacije osnovnih karakteristik
orodij iz hitroreznih jekel za doloteno kombinacijo
del/orodje, kot so:

— odpornost proti obrabi

— trdnost rezilnega robu

— tlatna meja plasti¢nosti (kriterij za trdoto)

— Zilavost.
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Odpornost proti obrabi

V sploSnem je odpornost proti obrabi odvisna od tr-
dote, vrste karbidov in razmerja med karbidi in ma-
trico. Odpornost proti obrabi pri hitroreznih jeklih se
povecuje sorazmerno s celotno prostornino karbidov
in tudi njihovo trdoto. V diagramu na sliki 1 so podane
pribliZzne vrednosti trdot za nekatere karbide /1/.
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1. Primerjalne vrednosti trdot karbidov, ki jih naj-
demo pri orodnih jeklih 1/

Kot je razvidno iz diagrama, ima vanadijev karbid VC
trdote od 2200 do 2400 HV, zato je njegov vpliv na od-
pornost proti obrabi pri hitroreznih jeklih najvecji.

PoSkodbe trenjskih povrsin, ki jih najdemo na rezilnih
orodjih, lahko razvrstimo v §tiri osnovne tipe obrabe
[2-4:

— zaradi povrsinske utrujenosti materiala

— adhezivna

— abrazivna

— korozijska.

Tem tipom obrabe pripadajo sekundarni znaki, kot so:
— jamicavost (pitting)

— kontaktna korozija

— erozija.

Razumljivo je, da odpornost proti obrabi ne moremo
oznaciti kot materialno lastnost, marveé le kot lastnost
kompleksnega triboloskega sistema. Kljub temu pa v
splosnem velja, da je prevladujoéi tip obrabe rezilnih
orodij odvisen od vrste materiala orodja, predvsem od
njegovih fizikalnih (mehanskih, toplotnih) in kemijskih
lastnosti pri povisani temperaturi.
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Podhlajevanje

Stevilni avtorji /1, 5-8/ so dokazali, da podhlajevanie, ki
sledi kaljenju, transformira zaostali avstenit. V praksi
pa priporoCajo za visoko legirana jekla, med katera
spadajo tudi hitrorezna, enourno podhlajevanje po
kaljenju, in sicer med prvim in drugim popuséanjem v
trdnem ogljikovem dioksidu ali tekocem dusiku pri
temperaturah med -75°C in -196°C. Podhlajevanje
omogoca, da jeklo doseZze Mt temperaturo, pri kateri
se transformira zaostali avstenit /9/, kar povecuje efekt
sekundarnega utrjevanja, s tem pa doseganje mak-
simalne trdote in odpornosti proti obrabi ter maksimal-
no dimenzijsko stabilnost orodja.

Trdnost rezilnega robu

Pri rezilnih orodjih je pomembna lastnost trdnost rezil-
nega robu, ki predstavlja odpornost materiala proti
zaokroZevanju ali deformaciji rezilnih robov. Najvecjo
ostrino rezilnega robu in s tem podalj$ano uporabnost
reziinega orodja iz hitroreznega jekla zagotavijajo
drobni in enakomerno razporejeni karbidi v osnovni
matrici. Segregacije in veliki karbidi pa imajo
negativen vpliv na stabilnost rezilnih robov.

Tlagna meja plasti¢nosti Re(o,2)

Kriterij, ki odloCa o izbiri trdote rezilnega orodja iz
hltroreznega jekla, je tlaéna meja plastiénosti Reo.2. Ce
je ta prenizka, obstaja nevarnost plasticne deformacije
rezilnih orodij.

Zilavost

Lomi, makro- in mikrookruski so vzrok propadanja
rezilnih robov. Sposobnost jekla, da se upira tem
pojavom, pa je poznana kot njegova Zilavost. Le-ta je
omejena z napakami v jeklu (razporeditev karbidov v
trakove, vkljucki Zlindre itd.). Pri obremenitvah se
lahko pojavijo okoli napak koncentracije napetosti, ki
so tako velike, da pride do loma orodja, razen v
primeru, ko se koncentracije napetosti lahko sprostijo
pri lokalnem plastiénem toku na mikropodrogju.
Lastnosti osnovne matrice (Zilavost, trdota), ki je
podvrZena plasticnemu toku, lahko s toplotno ob-
delavo spreminjamo znotraj Sirokega obmodja, ki je
omejeno z napakami v materialu.

Austemitizirano J
pr- 1150 °C ’
|

I N
|

100

o
o

|
1205°C

P s

Udarna zilavost, J

60 | |
/ ‘[230°C | |
L0 : ]
“/: lzod nezurezan

I preizkusanec
% | |

500 525 550 575 600 625
Temperatura popuscanja,°C

Sl. 2a. Vpliv temperature avstenitizacije in popuscanja
na udarno Zilavost jekla |10/
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Diagrama na slikah 2a in 2b nazorno prikazujeta vpliv
temperature avslenltlzacqe In temperature popuscanja
na udarno Zilavost in trdoto za hitrorezno jeklo C.7680
/10/.

To pomeni, da varnost orodij, izdelanih iz jekel z
visokimi trdnostmi ter relativno nizkimi Zilavostmi, ne
more biti doloCena le s klasiénim trdnostnim
izracunom.

Zato je nujno potrebno kvantificirati Zilavost jekla Se
bolj natanCno in ne zgolj empiri¢no, kot je to pri
klasicnem Charpyjevemu preizkusu, kjer je mogoéa le
doloCitev krhke oz. Zilave narave loma, in Se to le za
omejeno podrocje debelin.

V ta namen so bili razviti razlicni koncepti mehanike
loma /11, 12/. V takoimenovani linearni elastomehaniki
loma, kjer je obnaSanje vse do loma povsem elas-
ticno, je merilo za porusitev faktor kriticne intenzitete
napetosti Kic, ki ga imenujemo tudi lomna Zilavost
materiala. Lomna mehanika torej povezuje napetosti v
materialu z velikostjo napak ter lomno Zilavostjo
materiala, zato prav merjenje lomne Zilavosti postaja
tako zelo pomembno za rezilna orodja, izdelana iz
hitroreznih jekel.

Postopki rutinskega dolo¢evanja lomne Zilavosti so Ze
vrsto let standardizirani /11, 12/. Navadno uporablja-
mo standardne CT preizkuSance (Compact Tension).

PreizkuSanec z utrujenostno razpoko v korenu zareze
(maksimalni faktor intenzitete napetosti v fazi utrujanja
ne sme preseCi 60% veljavne lomne Zilavosti jekla)
“staticno" obremenjujemo in pri tem uporabljamo od-
visnost med obremenitvijo ter odpiranjem ustja raz-
poke CT preizkuSanca /11, 12/.

Pogosto pa se zgodi, da debeline rezilnih orodij bodisi
niso zadostne, da bi iz njih izdelali veljavne CT preiz-
kusance, bodisi ni na voljo ustreznih naprav za mer-
jenje lomne Zilavosti, ali pa potrebujemo le okvirne
vrednosti za Kic za prve grobe ocene dopustnih napak
na rezilnih orodjih. V vseh taksnih primerih si lahko
pomagamo z razlicnimi korelacijskimi formulami za
racunanje lomne Zilavosti jekel /11, 12/.
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SI. 2b. Vpliv temperature avstenitizacije in pogojev
popuséanija na trdoto jekla C.7680 [10/
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2 EKSPERIMENTALNI DEL Z REZULTATI

Za toplotno obdelavo hitroreznih jekel uporabljamo
razlicne agregate. V zadnjem ¢asu vse pogosteje
uporabljamo vakuumske peci s homogenim hlajenjem
pod visokim tlakom (slika 3), predvsem zaradi
reSevanja ekoloskih problemov. Poleg tega dosegamo
tudi boljSe lastnosti vakuumsko toplotno obdelanih
rezilnih orodij, kot so:

— visoka kakovost povrsine
— minimalne dimenzijske spremembe
— Cista, neoksidirana in nerazogljicena povrsina.

Sl. 3. Visokotemperaturna vakuumska pe¢ s homoge-
nim hlajenjem in visokim tlakom, proiz-
vajalec IPSEN, tip VTC 324-R

Pri na8em eksperimentalnem delu smo se omejili na
Studij optimiranja toplotne obdelave 88 obrezilnih ma-
tric, izdelanih iz jekla VEW S 600 (C. 7680) - slika 4.

Osem skupin obrezilnih matric, cilindriénih nateznih
preizkuSancev z zarezo po obodu in matricam podob-
nih etalonov, izdelanih iz iste palice, smo toplotno ob-
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delali v vakuumski peci IPSEN VTC 324-R (tabela 1)
tako, da so se vse obrezilne matrice, cilindriéni natezni
preizku3anci in etaloni uvrstili v tri razrede trdot, in
sicer v 61ae1, 6421 in 6621 HRc. Polovico tako
toplotno  obdelanih  matric smo med obema
popuscanjema 3e 1 uro podhlajevali v propanolu pri
-95°C.

Ena polovica celokupnega Stevila matric iz vsake
posamezne skupine pa je bila $e dodatno povr3insko
obdelana, in sicer z nanosom 2 mm debele plasti TiN
po PVD tehnologiji.

NIRRTV RRARNE is TIRETNINRITIN

Sl. 4. Obrezilna matrica

Matricam podobne etalone smo metalografsko pregle-
dali in ugotovili, da imajo vsi vzorci, kaljeni s tempera-
ture avstenitizacije 1150°C, velikost avstenitnega zrna
16-17 po SG (Snzder-Graff) - slika 5. Zrna so dokaj
homogena. Na vzorcih, kaljenih s temperature avste-
nitizacije 1230°C, smo namerili velikost zrna 11-12 SG
- slika 6. Velikost in razporeditev karbidov je bila pri

500x nital

SI. 5. Struktura: Karbidi in popuséeni martenzit z
veiikostjo zrna 16 SG, Ta 1150°C

20

500x nital

Sl. 6. Struktura: Karbidi in popuséeni martenzit z
velikostjo zrna 12 SG, Ta 1230°C
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vseh vzorcih enaka, saj so bili vzeti iz ene in iste
metalurSke taline in vroce plastiéno preoblikovani na
isto dimenzijo. Karbidi so bili v vzdolZzni smeri raz-
porejeni v trakove, velikost karbidnih zrn pa je bila od
1 do 20 nm.

S strukturno rentgensko analizo smo dolo¢ili odstotek
zaostalega avstenita, katerega deleZ je bil na vseh
vzorcih pod 1 vol. %. Dolocili pa smo tudi tetragonal-
nost martenzita in nasli opazno tetragonalnost
(>1x10'3) le pri vzorcih, ki so bili med obema
popuscanjema podhlajeni v propanolu, 1 uro pri -95°C
(tabela 1).

Rezultati mehanskih preizkusov kaZejo, da se izmer-
jene trdote na obrezilnih matricah in cilindricnih preiz-
kuSancih z zarezo po obodu za doloevanje lomne
Zilavosti dobro ujemajo (tabela 1). Lomno Zilavost Kic
smo skusali dolo€iti z nateznim preizkusom cilin-
driénih preizkuSancev z zarezo po obodu. Ker je pri
tako visokih trdotah cilindri¢ni preizkuSanec mocno
zarezno obcutljiv, nam tokrat s pulziranjem ni uspelo
ustvariti utrujenostne razpoke v korenu zareze /11,12/.
Rezultati merjenja lomne Zilavosti - lahko jo ime-
nujemo pogojna lomna Zilavost K'ic - so zbrani v tabeli
1.

Ugotovimo lahko, da podhlajevanje obrezilnih matric
med obema popusc¢anjema le malo vpliva na pogojno
lomno Zilavost hitroreznega jekla, saj jo poslab3a le za
pribliZno 10% (tabela 1). Veliko bolj kot podhlajevanje
pa na pogojno lomno Zilavost tovrstnega jekla vpliva
temperatura avstenitizacije - slika 7.
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Sl. 7. Odvisnost med trdoto obrezilnih matric ter
pogojno lomno Zilavostio K'ic. Temp.
avstenitizacifje je navedena kot parameter.

Visoka temperatura avstenitizacije namre€ pomeni
vecja avstenitna zrna ter zato poslabSano pogojno
lomno Zilavost jekla, Cetudi so s primerno izbiro
temperatur popuscanja sicer doseZene sorazmerno
nizke trdote.
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Tezave, ki smo jih imeli pri ustvarjanju utrujenostne
razpoke v korenu zareze, zahtevajo, da bo v bodoce
bolj smiselno doloCevanje lomne Zilavosti po metodi,
ki jo za hitrorezna jekla in karbidne trdine uporablja
H.F. Fishmeister /12/. Lomna Zilavost Kic namre¢ pos-
taja pomembna materialna lastnost, ki v linearni elas-
tomehaniki povezuje napetosti v materialu z velikostjo
razlicnih napak, ki so v materialu vedno prisotne.

Vse obrezilne matrice smo preskusili na obrabo na
najbolji moZni nacin, tj. neposredno na stroju
Boltmaker 5/6"-5-52 pri obrezovanju glav vijakov M8 iz
jekla CSN 12122.

Tabela 1. Toplotna obdelava, mehanske lastnosti
in tetragonalnost martenzita obrezilnih
matric (podatki se nanasajo na oslojene
in na neoslojene matrice).

Pogojna
Trdota | lomna | Tetra-
Temp. nateznih| Zilavost | gonal
Skupina | avsteni- | Trdota |preizku-| K'IC nost

matric | tizacije | matric | S3ancev (7%!\% 3 Opombe
C) |HRe (x) | (x) HRe | m™3 | w10°
01 1150 |60,8-63,3 39+2 <1 |2 matrici
uniéeni
2x565°C| (61,8) | (61.7)
02 1150 | 60,7-63 346+14 19 |propanol
-95°C
2x565°C| (61,7) (62) 1h; 2
matrici
03 1150 [62,7-64,7 409+09 <1
2x530°C| (63,9) (64)
04 1150 |63-64,5 37+4 25 |propanol
-95°C
2x530°C| (63,7) (63,8) 1h
05 1230 | 59,3-61 258+76 <1 3
matrice
uniéene

2x590°C| (60,2) | (60,7)
06 1230 [60,7-61,7

22,9+95 12 [|propanol

-95°C
2x590°C| (61,1) | (60,8) 1h
o7 1230 |65,3-66,8 20+0,2 <1 1
matrica
uniena
2x540°C| (65,9) | (65,6)
08 1230 | 65-66,5 18,3+1,1| 23 |propanol
-95°C
2x540°C| (65,9) (65,7) 1h

Rezultate naSih opazovanj obrabe rezilnih robov smo
zbrali na sestavnih slikah, iz katerih je razvidna smer
obrabe rezilnih robov. Iz slike 8 je razvidno, da je traj-
nost toplotno obdelanih matric brez TiN previeke med
15 in 20.000 obrezi, odvisno od razreda trdote. Na sliki
9 pa so prikazane matrice, oplemenitene z nanosom
TiN.
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Ugotovimo lahko, da je trajnost tovrstnih matric - ¢e jo
ocenimo na metodoloSko enak nacin kot v prejsnjem
primeru - med 50 in 60.000 obrezi in celo vegé.

Vpliv podhlajevanja na obrabno obstojnost rezilnih
robov obrezilnih- matric smo ugotavljali na 96 primer-
kih, ki so bili toplotno obdelani, kot je podano v tabeli
2.

Sl. 8. Posnetki obrezilnihh robov poboljsanih matric
(pov. 4,3 x)

.(Q .

Parametri preizkuSanja matric (sila rezanja, Stevilo
udarcev, to je obrezovanj v enoti ¢asa, temperatura,
nacin mazanja itd.) so bili ves ¢as nespremenjeni, tako
da na kon¢ni rezultat niso vplivali.

Razlike, ki smo jih ugotovii med posameznimi
matricami oziroma njihovimi skupinami, lahko izvirajo
le od matric samih. Po konanem preizkusanju, ki
smo ga zastavili tako, da naj bi vsaka od obrezilnih
matric opravila 20.000 obrezovanj, smo pregledali pod
binokularjem robove tistih, ki so dejansko zdrzale
predpisano Stevilo obrezov in na njih ocenili Stevilo
poskodovanih robov (tabela 2).
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Rezultati preizkuSanja obrezilnih matric na stroju
Boltmaker 5/16"-5-S2 potrjujejo ugotovitev, da trajnost
obrezilnih matric dolo€a predvsem njihova trdota (64-
66 HRc), medtem ko lomna Zilavost jekla nanjo nima
velikega vpliva. |z tabele 2 je razvidno, da je 74% vseh
matric opravilo predvidenih 20.000 obrezov, pri drugih
pa je prislo do zloma ali ve€je poskodbe rezilnih robov

)uwo uum 0000 - 50000 sﬂw aer.m

"- - I.'- :

-nﬂo'; 30000

Sl. 9. Posnetki obrezilnih robov, poboljsanih in s TiN
oslojenih matric (pov. 4,3x)

zaradi napak pri dodajanju Zice ali odvzemaniju
vijakov.

Z ocenjevanjem Stevila poskodovanih rezilnih robov
pod binokularjem smo skusali empiricno oceniti vpliv
podhlajevanja na njihovo obrabno obstojnost. Kot je
razvidno iz tabele 2, imamo v povprec¢ju manjse Stevilo
poskodovanih rezilnih robov na obrezilnih matricah z
20.000 obrezi, ki so bile podhlajene, v primerjavi z
nepodhlajenimi. Prav tako smo ugotovili da so
poSkodbe rezilnih robov manj izrazite pri obrezilnih
matricah, ki so bile podhlajene, v primerjavi z
nepodhlajenimi.

Tabela 2. Rezultati preizkusanja obrezilnih matric na stroju Boltmaker 5/16"-5-S2

Skupina Toplotna Trdota Trdota Trdota Stevilo Povpreéno Sevilo F’ovpre(’:no
obrezilnih obdelava rezil. obrez. . Zice obrezilnih Stevilo obrezilnih  |5t. poskodova-
matric robu matric CSN 12122 matric obrezov matric, | nih rezilnih

HV 10 HRc HB v eksploa- na matrico | ki so zdrzale robov na
X X X taciji 20.000 matrico
obrezov (20.000
obrezov)
ot 1170°C 875 64,5 186 24 17461 17 34
2x540°C
02 1170°C 879 64,5 196 24 18796 17 24
540°C/-95°C/540°C
03 1230°C 936 65,4 193 24 17413 17 34
560°C/570°C
04 1230°C 917 65,7 190 24 19705 20 2
560°C/-95°C/570°C
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Obrezilne matrice propadajo v eksploataciji progresiv-
no s ¢asom.

Na osnovi metalografske preiskave rezilnih robov
lahko zacetek mehanizma obrabe rezilnih robov s TiN
oslojenih obrezilnih matric pripiSemo povrsinskemu
utrujanju materiala in kasnejsi abrazijski obrabi - slika
10. Zacetni mehanizem obrabe rezilnih robov na teh
matricah pa ni tako jasno razviden, saj zasledimo tako
znake povrSinskega utrujanja materiala, adhezijske
obrabe kot tudi abrazijo - slika 11.
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Odpornost proti obrabi rezilnih orodij ne moremo
definirati kot materialno lastnost, marve¢ kot lastnost
kompleksnega triboloSkega sistema. Kljub temu pa v
splosnem velja, da je dominanten tip obrabe rezilnih
orodij odvisen od vrste materiala orodja, predvsem od
njegovih fizikalnih (mehanskih, toplotnih) in kemijskih
lastnosti. Zato bo mehanizem obrabe obrezilnih matric
ter natancnejSa Studija soodvisnosti med trdoto,
lomno Zilavostjo hitroreznega jekla ter morebitnim
vplivom povecane tetragonalnosti martenzita vsebina
prihodnje raziskave.

SI. 10. Mikrorelief rezilnega robu obrezilne matrice,
oslojene s TiN

3 SKLEP

Na osnovi rezultatov, dobljenih z neposrednim preiz-
kusom obrabe rezilnih robov obrezilnih matric, lahko
sklenemo, da oslojevanje s TiN podaljSa trajnost
obrezilnih matric za 3-krat.

Ugotovili smo, da trajnost le-teh - neodvisno od tega,
ali so bile oslojene s TiN ali ne - dolo€a predvsem
njihova trdota (64- 66 HRc), medtem ko pogojna
lomna Zilavost jekla na trajnost obrezilnih matric nima
velikega vpliva.

Pomembno je poudariti, da ima lahko hitrorezno jeklo
pri enaki trdoti tudi povsem razlicno pogojno lomno
Zilavost (tudi za faktor 2,5), kar je odvisno predvsem
od temperature avstenitizacije, tj. od velikosti avstenit-
nih zrn - slika 7.

Podhlajevanje obrezilnih matric med obema popu-
§Canjema ni bistveno vplivalo na trdoto jekla, na
lomno Zilavost jekla (10%) ter odstotek zaostalega
avstenita ( vol. %) v hitroreznem jeklu. Zaznaven pa je
vpliv podhlajevanja na odpornost proti obrabi in s tem
na trajnost podhlajenih obrezilnih matric v primerjavi z
nepodhlajenimi. Zdi se, da je manjSe Stevilo
poskodovanih rezilnih robov in s tem vecja trajnost
podhlajenih matric v neki soodvisnosti z ugotovljeno
povecano tetragonalnostjo martenzita.

SI. 11. Mikrorelief rezilnega robu obrezilne matrice
brez nanosa TiIN
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