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Ypliv toplotne obdelave na Zilavost brzoreznih jekel

Na trdoto, Zilavost in druge lastnosti brzoreznih
jekel mocno vpliva toplotna obdelava. V ¢élanku je
opisana obsirna raziskava udarne upogibne Zila-
vosti razliéno toplotno obdelanih brzoreznih jekel.
Rezultati meritev so bili obdelani s statisticno ana-
lizo porazdelitve regresije in variance ter s pomoc-
jo elektronskega racunalnika. Za merjenje udarne
upogibne Zilavosti je bila uporabljena metoda, pri
kateri se uporabljajo probe z oslabitvijo. Rezultati
analize variance so pokazali, da je metoda dovolj
zanesljiva glede na loc¢evalno sposobnost brzorez-
nih jekel Ze pri 15 paralelkah.

Statisticna obdelava pri meritvah dobljenih
podatkov je pokazala

— da je za dobro Zilavost brzoreznih jekel
vaina predvsem temperatura kaljenja in manj
temperatura popudéanja in

— da ima pri najvisjih doseienih trdotah in
pri trdotah od 64—65 HRC v primerjavi z drugimi
brzoreznimi jekli najvisjo Zilavost molibdenovo
jeklo BRM-2 (S 6-5-2).

V élanku so v obliki tabel in nomogramov pri-
kazane odvisnosti Zilavosti vainej$ih brzoreznih
jekel od temperature kaljenja in populéanja ter
zveze med trdoto, Zilavostjo in magnetnimi me-
ritvami.

UvoD

Orodja iz brzoreznega jekla lahko uporabljamo
za obdelavo pri velikih hitrostih rezanja, zato ker
obdrzijo svojo trdoto in odpornost na obrabo
v Sirokem temperaturnem obmodju segrevanja
orodja med obdelavo. Med obdelavo lahko tempe-
ratura naraste celo do slabo rdecega zara (600°C)
in pri tem trdota ne pade pod vrednost, ki je
potrebna za rezanje. Na sliki 1 je prikazana po-
pus¢na obstojnost brzoreznih jekel v primerjavi
z drugimi orodnimi jekli. Znadilna lastnost brzo-
reznih jekel je prav pojav sekundarne trdote.

Za prakti¢no uporabo brzoreznih jekel ni vazna
samo trdota, obstojnost proti obrabi in sposobnost
rezanja, temve¢ tudi udarna Zilavost, ki je pri
brzoreznih jeklih v primerjavi z drugimi vrstami
jekla zelo nizka in je ravno zato toliko bolj po-
membna.

* Opomba: Clanek predstavija povzetck praktifega dela diplomske
naloge avtorja.
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Slika 1
Popuséna obstojnost brzoreznih jekel v primerjavi
z drugimi orodnimi jekll

S pomoéjo laboratorijskih poizkusov smo na-
redili primerjavo med udarno upogibno Zzilavostjo,
trdoto in magnetno meritvijo brzoreznih jekel in
ugotavljali vpliv toplotne obdelave na Zzilavost
teh jekel.

VSEBINA IN POTEK LABORATORIJSKIH
POSKUSOV

Navadni Charpyjev poskus upogibne udarne
zilavosti z normalno zarezo (DVM) ima pri orod-
nih jeklih majhno sposobnost loenja, ¢e pa vza-
memo probe brez zareze, dobimo zelo veliko
trosenje rezultatov. Pri preizkusanju trdega orod-
nega jekla z Zilavostjo 2—9 kpm/cm? je za gotovost
99 % potrebnih 30 do 40 paralelk23. V obratni
praksi udarni upogibni poskus z normalno zare-
zano probo ali nezarezano probo ni zadovoljiv za
orodna jekla, ker zahteva preve¢ prob.

V ZDA so zaceli preizku$ati orodna jekla s pro-
bami, ki imajo le zelo plitvo in milo zarezo, tako
da ni velikih koncentracij napetosti'. To metodo
smo priceli uvajati tudi v Zelezarni Ravne. Pri
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nasih poskusih smo delali s 15 paralelkami. Di-
menzije prob kaze slika 2.

Za vsako vrsto jekla smo izbrali samo eno
sarzo in enotno dimenzijo kv. 15 mm.
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Slika 2

Proba z oslabitvijo za preizkus udarne upogibne Zilavosti

Kemijsko sestavo preizkusenih Sarz kaZe ta-
bela 1.

Tabela 1
Vrsta jekla C Mn Cr Si W V Ni CoMo S
BRC-3 (C.9682) 0,71 0,20 430 0,24 180 1,54 — 9.8 0,75 0,029
BRC (C.6980) 073021 432044 188099 — 4810 0,018
BRW-2 (€.6882) 0,90 0,43 375 0,60 12,3 225 — — 0,68 0,019
BRW (C.6880) 075036 44504217014 — — — 0019
BRM:-2 (C.7680) 0,87 0,38 425 0,17 65205 — — 53 0018
BRU (€.9683) 121 0,33 4,25 036 10,5 3,5 028103 3,7 0,008

Pri vzorcih jekla BRW-2 silicij in mangan nista
v predpisanih mejah, zato so vsi zakljucki v zvezi
z BRW-2 le orientacijski in jih ni mogoée posplo-
§iti. Vsa uporabljena jekla so bila skovana iz
ingota teZe 250 kg in Zarjena pri predpisanih tem-
peraturah.

Za vsako vrsto jekla smo izbrali tri tempera-
ture kaljenja, in to tiste, ki pridejo za dolo¢eno
jeklo najbolj v postev. Izjema je le BRM:-2, pri
kateri smo izbrali $tiri kalilne temperature zaradi
posebne interesantnosti tega jekla v Sir§em ob-
modcju temperatur kaljenja. Vsako jeklo, kaljeno
pri dolo¢eni temperaturi, smo popuséali pri treh
popusénih temperaturah, ki so za vse vrste jekla
in tudi za vse temperature kaljenja enake (ta-
bela 2).

Probe smo zbrusili na konéno dimenzijo in jih
predgrevali na temperaturi 400—450°C in 850 do
880°C. Pri predgrevanju na 400—450°C smo drzali

Tabela 2

Temp. kaljenja 17 c 12000 C
530 560 59 530

Temp. pop. (*C)

BRC-3

BRC

BRM.2 15

BRW 15

BRW-2 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15

BRU 15

40

1230 C
560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590

probe v peci 45 minut, pri predgrevanju na 850 do
880°C pa 30 minut. Vse vrste jekla razen BRM-2
smo drzali v solni kopeli na temperaturi kaljenja
2 minuti. BRM-2 smo drzali na temperaturi kalje-
nja 1 min. 50 sek. Po segretju na kalilno tempera-
turo smo ohlajali probe v termalni kopeli s
temperaturo 520°C (ca. 5 min.), nato pa na zraku
do normalne temperature. Kaljene probe smo
popuscali pri 530°C, 560°C in 590°C, tako da so
bile probe, kaljene pri dolo¢eni temperaturi, popu-
SC¢ane pri treh razlicnih temperaturah. Cas popu-
S¢anja je bil za vse probe enak, in sicer 2-krat
1 uro z vmesnim ohlajanjem na normalno tempe-
raturo, Ki je trajalo najmanj 1 uro. Druga tempera-
tura popusS¢anja je bila za 10°C nizja od prve.
Pri magnetni meritvi zaostalega avstenita nismo
dobili absolutnih vrednosti, temve¢ le relativne,
ki povedo, da je pri vecjih od¢itkih ve¢ zaostalega
avstenita, pri manjsih od¢itkih pa manj. Nekatere
magnetne meritve smo »umerili« na zaostali
avstenit z rentgensko strukturno analizo.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Vse podatke meritev zilavosti, trdote in vseb-
nosti zaostalega avstenita z magnetno metodo smo
obdelali z analizo porazdelitve, regresije in vari-
ance na clektronskem racunalniku.

Rezultati analize porazdelitve Zilavosti in trdot
so vpisani v tabeli 3 in narisani na slikah od 3
do 8. Ze na prvi pogled opazimo pri vsch brzo-
reznih jeklih nizke Zilavosti in veliko trosenje.
Najvisje zilavosti dosegajo BRM-2, BRC in BRW,
najnizjo udarno zilavost pa ima BRC-3, ki doseze
v najboljsem primeru 0,49 kpm/cm? Opazimo $e
doloc¢eno grupiranje po temperaturah kaljenja.
Trosenje je skoraj v vseh primerih veéje pri visji
zilavosti,

Srednje vrednosti (x) in standardne odklone
(s), ki smo jih dobili z analizo porazdelitve in so
vpisani v tabeli 3, smo uporabili za primerjavo
med razlicnimi vrstami brzoreznih jekel. Ce pre-
gledamo tabele, bomo videli, da so skoraj pri vseh
vrstah jekel in variantah toplotne obdelave trdote
dovolj visoke, to je nad 63 HRC.

1260° C

12907 C 1320° C

I5 15 15 15 15 15 15 15 15
I5 IS5 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15 15
I5 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15
15 15 15 15



Ta trdota se¢ v praksi navadno jemlje kot
spodnja meja trdot brzoreznih jekel za strugarske
noZe. Zanimive so najvi§je dosezene trdote in
primerjava Zilavosti pri teh trdotah, vendar pa je
za prakticno uporabo bolj vazna zilavost pri
trdotah od 63 do 65 HRC, ker se orodja z visjo
trdoto tezko brusijo in imajo razmeroma majhno

zilavost. Z analizo variance smo medsebojno pri-
merjali Zilavosti pri najvisjih trdotah in pri trdo-
tah od 64,1 do 65,0 HRC ter iskali pomembnost
razlik med posameznimi rezultati.

S pomocjo tabele 4 smo razdelili trdote v
razrede, ki so tudi vpisani v tabeli 3.

Tabela 3 a
Temp. kaljenja 12600 C 12900 C 1320° C
Temp. popustanja saerc | s6rc | seec | sarc | serc | serc | siec | serc | serec
Trdota po X 67.4 67,0 654 673 67,2 65,7 66,7 66,8 654
popusicaniju N 0,21 031 023 0,32 0,26 0,26 033 032 0,31
é (HRC) v 03% | 05% | 04% | 05% | 04% | 05% | 05%| 05% | 05%
A fn=14 an, 1 2 3 1 1 | 3 2 2 3
Zilavost po % 033 036 0,49 025 029 0,44 024 027 032
popuscan;ju s 0,06 0,07 0,11 0,09 009 | 007 | o004 0,05 [T
n= M v 182% | 194% | 226% | 346% | 293% | 159% | 155% | 17.1% | 33.19%
Temp. kaljenja 1260° C 129° C 1320° C
Temp. popuslanja 530rC 560° C 590°C 530 C s6(r C 590°C 530 C 560¢ C 590°C
Trdota po X 64,4 63,5 625 64,5 634 62,1 648 64,1 63,1
popuséanju s 0,29 0,65 0,93 0,57 0,50 033 030 0,39 0,31
o | (HRC) v 05% | 10% | 15% | 099% | 089% | 05% | 05% | 0809%| 05%
CH e 3 - 5 6 i 5 6 4 B 5
zilavost po X 0,70 0,88 1,01 0,63 0,89 1,00 0,47 0,48 0,51
popuséanju s 0,12 025 0,31 0,12 022 02 0,08 0,10 0,09
n=14 v 17,3% | 2869% | 3069% | 187% | 252% | 21,8% | 16,7% | 216% | 181°%
Temp. kaljenja 1230° C 12600 C 1290¢ C
Temp. popuiéanja 5300 C 560° C 590°C 53¢ C 560¢ C S%°C 530 C Ser C 590°C
Trdota po X 638 64,1 633 64,4 64,9 64,1 64,1 64,5 639
popuséaniju s 0,46 0,36 033 0,40 0,71 027 0,50 0,54 0,31
3 |(HRO) % 07% | 06% | 05% | 06% | 11% | 04% | 08% | 08% | 05%
-4
@ In=14 i 5 < 5 4 4 4 B - 5
Zilavost po % 0,95 091 1,24 1,02 092 0,85 0,66 0,54 0,61
popuscanju s 0,11 0,10 0,15 0,10 0,11 0,12 0,05 0,08 0,09
n=14 v 120% | 114% | 119% [ 102% | 124% [ 136% | 72% | 1429% | 145%
Temp. kaljenja 12306 C 1260° C 1290° C
Temp. popuséanja 30°C | serc | serc | saec | serc | sec | saec | seC | 590°C
Trdota po T 64,2 64,7 63,6 64,4 64,8 64,0 646 65,3 65,1
popuicanju s 0,26 0,67 0,42 039 0,50 0,54 034 0,38 0,31
2 [(HRC) v 040% | 10% | 07% | 06% | 08% | 08% | 05% | 06% | 05%
& [n=1s L 4 4 5 4 4 5 4 3 3
2ilavost po X 097 092 0,99 0,86 0,74 0,76 0,57 0,54 0,59
popuscanju s 0,17 0,10 0,14 0,08 0,10 0,13 0,09 0,09 0,11
n=14 v 178% | 113% | 136% | 939% | 134% | 174% | 161% [ 169°% | 179%
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Tabela 3 b

Temp. kaljenja 1170° C 1200° C 1230¢ C
Temp. popuiéanja 5300 C 560°C | 5% C 5300 C 560°C | 3¥90°C 530° C S6r C 590' C
Trdota po X 63,9 633 62,3 64,1 634 62,5 65,1 64,7 63,7
popuscanju s 0,21 0,46 033 029 033 0,24 0,18 032 | 046
g[S v 03% | 07% | 05% | 05% | 05% | 04% | 03% | 05% | 07%
& ln=14 Rear. 5 5 6 4 5 6 3 4 5
Zilavost po X 144 1,46 1,46 1,26 1,32 153 0,95 0,83 0,85
popuscanju s 0,18 0,16 021 0,12 0,10 0,19 0,14 025 0,12
n=14 A\’ 124 % 10,7 % 142 % 9,6 % 78 % 12,6 % 150 % 303 % 144 %
Temp. kaljenja 12000 C 1230° C 1260° C
Temp. popudtanja 5300 C 560°C | 3% C 5300 C 560rC | 39 C 53 C s60r C 590 C
Trdota po X 66,4 65,5 64.0 66,9 65,8 644 66,8 63,9 63,0
popuscanju s 0.21 0,31 0,34 0,23 032 023 0,49 0,31 0,39
=4 L v 03% | 05% | 05% | 04% | 05% | 04% | 07% | 05% | 06%
@ ln=14 Razr. 2 3 5 2 3 4 2 3 4
zilavost po < 0,42 076 097 0,44 0,59 0,74 036 0,49 047
popuséaniu s 0,57 0,13 0,14 0,06 0,11 0,15 0,10 0,07 0,08
n =14 v 135% | 165% | 146% [ 146% | 179% | 197% | 2779 | 143% | 169%
Tabela 4 od prve najviS$je udarne zilavosti pomembno raz-
likuje 3ele tretja, to je zilavost BRW, kaljenega
DAtelpc:  Razowdandar pri 1260C in ;aopugé]anega pri 5600 C. Za vsako
nad 67,1 1 srednjo vrednost udarne Zilavosti (x) smo iskali
66,1—67,0 2 prvo niZjo srednjo vrednost, ki se pomembno
65,1—66,0 3 razlikuje od nje, kajti vse ostale nizje vrcdno_sli
64.6—65.0 £a se od nje tudi ?omembno razlikujejo. V tabel'l 6
3 ' so graficno prikazane prve pomembne razlike
64,1—64,5 4b glede na nizje vrednosti. Dobili smo znailne
63,1—64,0 5 stopnice, na osnovi katerih smo poiskali vrstni
62,1—63,0 6 red srednjih vrednosti po statisti¢ni pomembnosti
61,1—62,0 7 razlik. Posamezne srednje vrednosti udarne Zzila-
60.1—61.0 8 vosti pa lahko $e grupiramo po rangih, ki lahko
3 ' sluZijo za kvantitativno analizo regresij. Rangov
pad & . je toliko kot primerjalnih vrednosti. V posamezni

Ko smo primerjali med sabo Zilavosti pri naj-
vi§jih trdotah, smo iz vsake vrste jekla izbrali
tiste variante toplotne obdelave, ki dajo najvisje
trdote. Ce je doseglo ve¢ variant najvi§ji razred
trdot, smo za analizo variance uporabili vse. Tako
smo na primer pri BRU primerjali Zilavosti pri
treh razli¢nih toplotnih obdelavah, ki so za to
Jjeklo dale najvi$je trdote (2. razred trdot). Srednje
vrednosti udarne Zilavosti in standardne odklone
pri omenjenih najvi§jih trdotah smo vpisali v
tabelo 5. Posamezne vrste jekel z doloeno to-
plotno obdelavo smo oStevil¢ili in jih z analizo
variance primerjali po na¢elu vsak z vsakim.

V tabeli 6 so udarne upogibne Zilavosti pri
najviSjih trdotah vpisane po velikosti. Najvi§jo
zilavost ima BRW (1260 + 530°C). Ta pa se ne-
pomembno razlikuje od Zzilavosti BRM-2 (1230 +
+ 530°C). Z analizo variance smo ugotovili, da se
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rang lahko pridejo vse tiste srednje vrednosti, ki
se med seboj nepomembno razlikujejo. Tako si
prvo in drugo mesto delita BRW (1260 + 530°C)
in BRM-2 (1230 4 560°C), katerih srednje vred-
nosti udarne zilavosti se med seboj nepomembno
razlikujeta in prideta zato oba v rang 1,5. Od prvih
dveh, ki se po Zilavosti nepomembno razlikujeta,
pa ima BRM-2 vi§jo trdoto kot BRW. Najslab3o
zilavost pri najvi$jih dosezenih trdotah imata
BRC-3 in BRU. Kadar bomo torej posamezno
vrsto jekla toplotno obdelovali na najvi§je trdote,
lahko pri BRM-2 in BRW pri¢akujemo najvisje,
pri BRC-3 in BRU pa najnizje zilavosti.

Za prakti¢no uporabo brzoreznih jekel je veliko
vaznejsa primerjava Zzilavosti pri trdotah 64,1 do
65 HRC. Od vseh vrst jekel so vpisane v tabelo 7
udarne Zilavosti pri tisti toplotni obdelavi, ki
doseZe 4.razred trdot, to so trdote od 64,1 do
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Tabela 5: Primerjava udarne Zilavosti pri najvidjih trdotah

n=14
] ;Ra _ BRC BRW-2 BRW BRM-2 BRU
Zaporedna Stevilka 1 4 6 8 11 13
E 3 033 063 0,54 0,92 0,95 042
s 0,06 0,12 0,09 0,11 0,14 0,57
Toplotna obdel. in 1260 4 S30° C 1290 + 530 C 1290 + 560° C 1260 + 560° C 1230 + 5300 C 1200 + 530° C
trdotni razred 1 4b 3 da 3 2
Zaporedna Stevilka 2 5 7 9 12 14
x 0,25 0,47 0,59 0,85 0,83 0,44
s 0,09 0,08 0,11 0,12 025 0,06
Toplotna obdel. in 1290 + 530° C 1320 + 53¢ C 1290 + 590" C 1260 + 5%° C 1320 + 5600 C 1230 + 530° C
trdotni razred 1 4a 4a 4b 2
Zaporedna Stevilka 3 10 15
X 029 1,02 0,36
3 0,09 0,10 0,10
Toplotna obdel. in 1290 + 560° C 1260 + 530°C 1260 + 530° C
trdotni razred 1 da 2
Tabela 6: Zaporedje po velikosti rezultatov Zilavosti pri najvi§jih trdotah
Vrstni red
rezultatov 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15
RezultatiX |102 095 092 085 083 063 059 054 047 044 042 036 033 029 0725
Stanje” po
oznakeh v [ 19 11 8 9 12 4 7 6 5 % 13 15 1 a: 2
izracunu
racunalnika
EV
H)mmu\ost O——n—o Ev =
=35°%
v srednjih ﬁ
vrednostin O_Etlﬁo—o
L .
EV- enaki o E\év »
varianci o— =V o -
RV-razlicni o EV
varianci o )
5 EV
oEV
Vrstni reg
po statistiéni 5 7 o 2 - Y s & i & 5 - z
D o] 12 12 3-5 35 35 57 5-7 8 9N 9-f 9N R-U R-M RU T
razlik ¥
Rang po
?g;\p‘:rmsh 15 15 4 4 [A 65 65 8 10 10 10 13 13 13 15
§!
Wrsta jekla |[BRW BRM-2 BRW BRW BRM-2 BRC BRW-2 BRW2 BRC BRU BRU BRU BRC-3 BRC-3BRC-3
Temp. (°C) ¢
kaljenja 1260 1230 1260 1260 1230 1290 1290 1290 1320 1230 1200 1260 1260 1290 1290
popuécanja 530 530 560 530 560 530 590 %60 530 530 530 530 530 S60 5%
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Tabela 7: Primerjava udarne Zilavosti pri trdoti 64,1—65,0 HRC

n=14
BRC-3 BRC  BRW2 BRW BRM2  BRU
Zaporedna sle;'ilka 1 4 —E 13 19 23
X 0,49 0,70 097 091 126 0,74
s 0,11 0,12 0,17 0,10 0,12 0,15
Toplotna obdelava 1260 + 590* C 1260 + 5300 C 1230 + 530° C 1230 + 560° C 1200 + 530° C 1230 + S%° C
Zaporedna Stevilka 2 5 9 14 2 2
X 044 0,63 092 1,02 0,83 047
s 0,07 0,12 0,10 0,10 025 0,08
Toplotna obdelava 1290 + 590" C 1290 + 5300 C 1230 + 560° C 1260 + 530°C 1230 + 560°C 1260 + 5% C
;;r;dna Stcvilka— 3 = V4“6 = 10 7 15 21
X 032 047 0,86 0,92 0,68
s 0,11 0,08 0,08 on 0,14
Toplotna obdelava 1320 4 590° C 1320 + 530°C 1260 + 530°C 1260 + 560°C 1260 + 530°C
Zaporedna Stevilka 1320 4 560°C 7 on T 2
X 0,48 0,74 0,85 0,65
s 0,10 0,10 0,12 0,07
Toplotna obdelava 1260 + 560 C 1260 + S%° C 1260 + 560° C
Zaporedna §levilka_ o - 12- 17 o
X 0,57 0,66
s 0,09 0,05
Toplotna obdelava 1290 + 530 C 1290 4- 530°C
Zaporedna éle—vilka o - 18 o :
X 0,54
s 0,08
Toplotna obdelava 1290 + 560¢ C

65 HRC (po tabeli 4). Tudi to tabelo smo obdelali
z analizo variance po nacelu vsak z vsakim, kar
pomeni 276 kombinacij. Srednje vrednosti Zilavosti
so v tabeli 8.

Pri vsaki srednji vrednosti Zilavosti smo po-
iskali prvo niZjo srednjo vrednost, ki se pomemb-
no razlikuje od nje. Pomembnost razlike med
srednjimi vrednostmi je vecja kot 95% in je
odvisna od diference srednjih vrednosti, standard-
nega odklona ter $tevila podatkov.

Srednje vrednosti, lo¢ene po statisti¢ni po-
membnosti razlik, si delijo mesto, tako da jih
pride veé v isti rang. V najvi§jem je samo BRM-2,
kaljen pri 1200° C in popus¢an pri 530° C. Drugo in
tretje mesto si delita BRW in BRW-2 in prideta
torej v rang 2,5. Najnizje Zilavosti doseze BRC-3,
kaljen pri 1320°C in popusc¢an pri 560°C.

V tabeli 8 lahko najdemo za posamezno vrsto
brzoreznih jekel najboljSo toplotno obdelavo za
najvi§jo zilavost pri trdoti 64,1 do 65,0 HRC.

Vse variante toplotne obdelave, ki dajo za po-
samezne vrste jekel najviSje trdote in najviSje
zilavosti pri trdotah 64,1 do 65,0 HRC, so vpisane
v tabelo 9.

Rezultati analize variance v tabelah 6 in 8 ka-
Zejo, da je metoda merjenja udarne upogibne Zila-
vosti z oslabitvijo dovolj zanesljiva Ze pri 15
paralelkah, kar je za ve¢ kot polovico manj od
tistih, ki jih zahteva metoda brez zareze ali osla-
bitve. Na 95 % in ve¢jem nivoju gotovosti lahko
lo¢imo Zilavosti, ki jih dobimo z razli¢no toplotno
obdelavo doloenega brzoreznega jekla.

Nomogrami na slikah 9 do 12 kaZejo odvisnost
udarne Zilavosti od temperature kaljenja in po-
puscanja.

Toplotna obdelava ima najveéji vpliv na udarno
zilavost pri BRC in BRM-2 (to nam pove koeficient
determinacije R?), medtem ko pri BRW-2 in pri
BRU nima pomembnega vpliva ob danih omejitvah
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Tabela 8: Zaporedje po velikosti rezultatov Zilavosti pri trdotah 64,1—65 HRC

| ' 2 3 &4 s 6 7 8 9 0 ™W W W %wW B M W W N N BB N
Readtos x | 126 102 087 092 0481 0091 086 085 083 Q% 0% 070 068 066 065 063 057 054 0 048 047 0O& 046 0.
JSranje’ o
ozogkthv [ 49 14 8 9 5 1B W 16 20 B N & A W 2 5 1 W 1 7T W 6 2 3
rofunainiky
95 % n P
veéa o — EV
t e 57} —
razhik v = Y
sredngh E °
wednesth
E‘: naki 2 = s
.:nmr:u - o
RV~- razliére hﬁ’;—i‘
varane: E”
. EV
| A4
“.
""‘"“:‘*" 1T 02:3 23 49 49 43 &9 L9 &f 10905 10415 ¥-B W-15 0-15 D18 16-7 16-7 18-19 18-9 20-73 20-73 2-2320-23 2
like
%n'T-oo
pomemiosti| 1 25 25 65 65 65 65 67 67 W25 15 RS B NS WS WS ®S WS WS A5 25 N5 N5 %
Wsta pido |BRM-2 BRW BRW-2 BRW-2 BRW BRW GRW2 GRW BRM2 BRU DRW-2 BRC BAM2 BAW BV BAC BRW2 BRW BRC-3 BRC BRU BRC BRC-3 BRC-3|
Terp [ °C):
kolerge  |1200 1260 1230 1230 1260 1230 1260 160 1230 1230 1260 1260 1260 1290 1260 1280 190 1290 1260 1320 WEO WO 120 1320
popusfarye [ 530 €3) 530 S60 560 580 S30 90 560 590 560 530 SN SN G40 60 530 560 S90 560 590 5 580 560
Tabela 9
BRC-3 BRC BRW-2 BRW BRW-2 BRU
Toplotna obdelava 1260 + 530 1290 + 530 1290 + 560 1260 + 560 1230 + 530 1200 + 530
za najvije 129 + 530 1320 + 530 1290 + 590 1290 + 560 1230 + 530
trdote (°C) 1290 + 560 1260 + 530
Dosezene trdote (HRC) nad 67 64,5 nad 65 64,5 65,1 nad 66
Toplotna obdelava
za trdoto 64—65 HRC
in najvisje Zilavosti 1260 + 590 1260 + 530 1230 4 530 1260 + 530 1200 + 530 1230 + 5%0
(°C)
DoseZene Zilavosti 049 | 0,70 097 / 1,02 126 | 0,74 |
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preizkusanja. Pri BRC-3, BRM-2 in BRW je pri
danih omejitvah udarna zilavost tem manj$a, ¢im
vi§ja je temperatura kaljenja. Pri BRC (slika 10)
doseZe udarna Zilavost najvecjo vrednost pri 1280
do 1300°C. V mejah preizkuanja temperatura
popustanja ne vpliva pomembno na Zilavost BRW
in BRM-2.

Udarna zilavost brzoreznih jekel BRC, BRC-3,
BRM:2 in BRW je predvsem odvisna od kaljenja
in ne od popus¢anja. To je posebno izrazito pri
BRM-2 in BRW, kjer temperatura popuséanja
nima prakti¢no nobenega vpliva na Zilavost. Ta
ugotovitev, ki je bila Ze vetkrat prakti¢no potrjena,
pomeni, da moramo za visoko Zilavost posebno
paziti na najbolj primerno temperaturo kaljenja,
za visoko trdoto pa predvsem na temperaturo
popuscanja. Metalografski pregledi, ki smo jih
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izvrSili na vseh preiskovanih jeklih, so potrdili
dejstvo’, da ima brzorezno jeklo s finej$im zrnom
vi§jo Zilavost od tistih, ki imajo bolj grobega.
Kako se vela zrno s temperaturo kaljenja, kaZe
slika 13.

V praksi je pomemben odnos Zilavosti in trdote,
saj ho¢emo veckrat vedeti, kak$na bo zilavost, ce
bo trdota veéja in obratno. To odvisnost smo po-
vezali Se z magnetnimi meritvami in dobili nomo-
grame, ki jih kaZejo slike 14 do 17. S pomocjo
elektronskega rac¢unalnika smo iskali obravnavano
zvezo za vse vrste jekel, ki smo jih preizkusali.
Za BRW:-2 in BRU smo pri izbranem Kkriteriju
dobili koeficient determinacije R? =0, to pa po-
meni, da vse variacije udarne Zzilavosti ostanejo
nepojasnjene in jih pripisujemo drugim vplivnim
faktorjem. Najve¢ ugotovljenih variacij udarne
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Slika 10
Udarna zilavost v odvisnosti od temperature Kaljenja
in popuséanja

Zilavosti ima BRM-2 (slika 17), kjer je koeficient
determinacije R? = 0,55. Na slikah 14, 15 in 17
vidimo, da sta si udarna Zilavost in trdota v obrat-
nem sorazmerju; ¢im vecja je trdota, tem manjsa
je zilavost in obratno. BRW na sliki 15 pa ima
najmanjSo udarno Zilavost pri trdoti 64 do
64,5 HRC. Pri BRC in BRW magnetna meritev po
popud¢anju nima pomembnega vpliva na udarno
Zilavost in tudi pri ostalih ima zelo majhen vpliv.
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Slika 13
Jeklo BRC-3, kaljeno pri razli¢nih temperaturah
(povedava 500 x)
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R Slika 14

Zveze med udarno zilavostjo, trdoto in magnetoskopsko
meritvijo po popuséanju

Strugarski nozi iz BRM-2 imajo najvi§jo rezno
obstojnost, takrat, kadar so kaljeni pri 1240°C;
10-krat niZzjo pa, ¢e so kaljeni pri 1200° C°. Nasi
poizkusi kaZejo, da dobimo najvi§jo zilavost (pri
trdoti od 64—65 HRC) pri 1200° C, najvi$jo trdoto
pa pri 1230°C. Za prakti¢no uporabo jekla BRM-2
bo torej zanimivo obmocje temperature kaljenja
od 1200 do 1240°C. Vi§jo temperaturo kaljenja
v omenjenem obmod¢ju bomo uporabili takrat,
kadar bomo Zeleli imeti visoko trdoto in rezno
obstojnost, niZjo pa takrat, kadar bo posebno
vazna zilavost orodja. Zanimiva ugotovitev v zvezi
z BRM:2 je ta, da za to jeklo nismo dobili najvisje
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Slika 15
Zveza med udarno zilavostjo, trdoto in magnetno meritvijo
PO popustanju

zilavosti pri najnizji temperaturi kaljenja (1170°C),
kot je obi¢ajno pri drugih orodnih jeklih, temved
pri temperaturah, ki so za 30° C vi§je od najnizjih
preizkusenih.

Avtorji* navajajo, da so dobili pri velikosti
avstenitnega zrna od 12 do 16 po Snyder-Graffovi
metodi za BRM-2 Zilavost od 1,5 do 2,4 kpm/cm?
Mi pa smo dobili pri isti velikosti avstenitnega
zrna zilavost samo od 1,2 do 1,5 kpm/cm?. To lahko
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Zveza med udarno Zilavostjo, trdoto in magnetoskopsko
meritvijo po popuséanju
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Slika 17
Zveza med udarno zilavostjo, trdoto in magnetoskopsko
meritvijo po popuséanju

pripisujemo vplivu razli¢ne kemijske sestave med
posameznimi Sarzami in oslabitvam na probah, ki
so bile samo brusene, morale pa bi biti tudi poli-
rane, Glede na to, da so bile vse probe izdelane
na isti nacin, so rezultati kljub temu uporabni za
primerjavo med posameznimi vrstami brzoreznih
jekel in za analizo vpliva toplotne obdelave na
udarno upogibno Zilavost brzoreznih jekel.

BRC-3 ima najboljSo kombinacijo toplotne ob-
delave glede na rezno obstojnost pri temperaturi
kaljenja 1290° C in temperaturi popus¢anja 560° Ce.
Pri isti kombinaciji toplotne obdelave smo dobili
trdoto nad 67 HRC. Najvi§jo zilavost pa smo dobili
pri temperaturi kaljenja 1260° C. Za visoko Zilavost
bomo torej izbrali nizjo, za visoko trdoto in rezno
obstojnost pa visoko temperaturo kaljenja, v ob-
mocju od 1260 do 1290° C.

ZAKLJUCEK

Na osnovi vseh dosedanjih analiz in primerjav
med jekli BRC-3, BRC, BRW-2, BRW, BRM-2 in
BRU v obmodju planiranega preizkusanja lahko
zakljuc¢imo:

— da je za dobro zilavost vazna predvsem tem-
peratura kaljenja in manj temperatura popusda-
nja,

— da dosezeta najvi§je trdote BRC-3 in BRU,
najnizje pa BRW in BRM-2, ki pa so Se vedno
v mejah uporabnosti,

— da imata pri najvi§jih trdotah, ki smo jih
dobili za posamezna jekla, najvisjo Zilavost BRM-2
in BRW, najnizjo pa BRC-3,

— da ima pri trdoti 64 do 65 HRC najvisjo
Zilavost BRM-2 in nato BRW, najniZzjo pa BRC-3,

— da so optimalne temperature kaljenja za
BRM-2 glede na Zilavost, trdoto in rezno obstoj-
nost v obmodju od 1200 do 1240°C,

— da so optimalne temperature Kaljenja za
BRC-3 glede na zZilavost, trdoto in rezno obstojnost
v obmoéju od 1260 do 1290°C (v obeh omenjenih
obmocjih velja niZja temperatura za visoko zila-
vost, vi§ja pa za visoko trdoto in rezno obstojnost).

Ugotovili smo, da je metoda za preizkusanje
udarne upogibne zilavosti z oslabitvijo dovolj
zanesljiva glede na lofevalno sposobnost brzorez-
nih jekel Ze pri 15 paralelkah. To pomeni, da je
potrebno pri tej metodi za enak ucinek preizkus-
nja ve¢ kot polovico manj prob, kot jih zahteva
obicajni preizkus brez oslabitve.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Wirmebehandlung hat einen grossen Einfluss auf
die Harte, Zahigkeit und andere Eigenschaften der Schnell-
arbeitsstihle. Im Artikel ist eine umfangreiche Unter-
suchung der Schlagbiege Zihigkeit verschiedener wirmebe-
handelter Schnellarbeitsstidhle beschrieben. Die Massungs-
ergebnisse wurden durch die Verteilungsanalyse, durch die
Regresionanalyse und durch die Varianzenanalyse und mit
Hilfe ciner Elektronnenrechenmaschine ausgewertet.

Fiir die Messung der Schlagbiegezihigkeit war cine
Methode ausgewiihit, bei welcher geschwichte (gekerbte)
Proben verwendet wurden. Die Ergegnisse der Varianzen-
analyse zeigten, dass die Methode in Hinsicht der Tren-
nungsfihigkeit der Schnellarbeitsstihle schon bei 15 Para-
lellen zuverliissig genug ist.

Die statistische Bearbeitung durch die Messungen erhal-
tener Daten zeigte:

— dass fiir eine gute Zihigkeit der Schnellarbeitsstihle
vor allem die Hirtetemperatur und weniger die Nachlass-
temperatur wichtig ist,

— dass bei den hichst erreichten Hirten und bei den
Hirten von 65—65HRC im Vergleich zu den anderen
Schnellarbeitsstihlen die beste Zihigkeit der Molibdenstahl
BRM-2 (S 6-52) hat.

Im Artikel sind in der Form von Tabellen und Nomo-
gramen die Abhiingigkeit der Zihigkeit von der Hirte und
Nachlasstemperatur fiir die wichtigsten Schnellarbeits-
stahle so wie die Verbindungen zwischen der Hiirte, der
Zihigkeit und der magnetischen Messungen, wiederge-
geben.

SUMMARY

Heat treatment has a great influence on hardness,
toughness, and other properties of high-speed steels, Ex-
tensive study on impact bending toughness of differently
heat-treated high-speed steels is described in the paper.
Results of the measurements were analyzed by the method
of distribution, regression, and variance, using a computer.
Impact bending toughness was measured by the method
where samples with a shallow (1 mm deep) round (radius
10 mm) notch were used. Results of the variance analysis
showed that the method is reliable enough to distinguish
high-speed steels already with 15 probes.

Statistical treatment of the results obtained by measu-
rements showed that

— a good toughness of high-speed steels is influenced
mainly by the quenching temperature and less by the tem-
pering temperature, and that

— molybdenum steel BRM-2 (S 65-2) has the highest
toughness at the highest obtained hardnesses, which being
64 to 65 HRC, among the other high-speed steels.

In the paper, tables and nomograms represent relation-
ship between the toughness and the quenching and temper-
ing temperature respectively, and the relations between
the hardness, toughness and magnetic measurements for
the most important high-speed steels,

3AKAIOUEHHE

Ha 1BEpAOCTB, BRIKOCTH H HA APYIHR KayecTna GucTpopesxyunei
CTAAN CYIIECTBENHO BAMMET TepMmityeckax ofpalorka. B craree onn-
CAHLl OMUHPHEA HCCACAOBAHHA O YAAPHOR arnGHoit mgaxoctH Gul-
CTPOPERVILER CTAAK DOABEPrHYVTON nepemennoil repmuycckoit obpa-
Gotkn, H1oro mamepenns OGuiAN PacCMOTPCHEL AHAAMIOM PAIACACHHA,
PErpecCHit H AMCIIEPCIH, TAKKE NP NOMOULE JACKTPOHHOIA CHYETYHKA.

Aar wamepenus  yaapuoit  warnGuoil  BRakocTH ObIA  npHMEHEH
METOA NPt KOTOPHIM ynoTpeGicHE! ofpasunt ¢ ocaabacnmesm. Peayvas-
TATH BUAAHEL AHCHEPCHIT NOKAJIAAK, 4YTO MCTOA AOCTATOMHO MIR'
HEIfl 4TO KACACTCH OTACACHHS OHICTPOpEXVIMX craseit yme npn 15
mapasseAn. Cratncruveckas o6paboTka MIMCHCHHN NMOAYHCHHBIX AAH-
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MMX NOKAIAADL A) AAR MOAVYCHHS XOpotolt BRIKOCTH OHCTPOPEeRY-
el CTasn B OCOOCHHOCTH HMCCT BAMSHMC TEMN-PA 3AKAAKH, Tesmn-pa
OTNVCKE HIPSET uropocTenennyio poas, G) npu MakcCHMaALoH noay-
yenoit TREpAoCTH mMu npu  Tedpaocrax  64—65 HRC, ¢ cpaBHenun
C APYrHMH cOopTamit OGHICTpOpeXyIueill Craim, camylo BLICOKVIO BR3-
XOCTh Mmeer moanOaenopsan crass sapxu BRM-2 (S 6-5-2).

B crarve, n ¢opue 71abGeal M MOMOTPAMOB, MNOXAIAHA 3IABHCH-
MOCTL  ASIKOCTH  BaHciiumx copros Ouicypopexyiueii craam or
TEMIFPE SAKAAKM M TEMINDAM OTTIVCKA @ TAKKE CHHIL MEKAY TREPAO-
CTH, DRIKOCTH M MAHHTHBIME HIMCPCHHAMH.



