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Vpliv toplotne obdelave na žilavost brzoreinih jekel 

Na trdoto, žilavost in druge lastnosti brzoreznih 
jekel močno vpliva toplotna obdelava. V članku je 
opisana obširna raziskava udarne upogibne žila-
vosti različno toplotno obdelanih brzoreznih jekel. 
Rezultati meritev so bili obdelani s statistično ana-
lizo porazdelitve regresije in variance ter s pomoč-
jo elektronskega računalnika. Za merjenje udarne 
upogibne žilavosti je bila uporabljena metoda, pri 
kateri se uporabljajo probe z oslabitvijo. Rezultati 
analize variance so pokazali, da je metoda dovolj 
zanesljiva glede na ločevalno sposobnost brzorez-
nih jekel že pri 15 paralelkah. 

Statistična obdelava pri meritvah dobljenih 
podatkov je pokazala 

— da je za dobro žilavost brzoreznih jekel 
važna predvsem temperatura kaljenja in manj 
temperatura popuščanja in 

— da ima pri najvišjih doseženih trdotah in 
pri trdotah od 64—65 HRC v primerjavi z drugimi 
brzoreznimi jekli najvišjo žilavost molibdenovo 
jeklo BRM-2 (S 6-5-2). 

V članku so v obliki tabel in nomogramov pri-
kazane odvisnosti žilavosti važnejših brzoreznih 
jekel od temperature kaljenja in popuščanja ter 
zveze med trdoto, žilavostjo in magnetnimi me-
ritvami. 

UVOD 

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

Za praktično uporabo brzoreznih jekel ni važna 
samo trdota, obstojnost proti obrabi in sposobnost 
rezanja, temveč tudi udarna žilavost, ki je pri 
brzoreznih jeklih v primerjavi z drugimi vrstami 
jekla zelo nizka in je ravno zato toliko bolj po-
membna. 

* Opomba: Članek predstavlja povzetek praktičega dela diplomske 
naloge avtorja. 

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

VSEBINA IN POTEK LABORATORIJSKIH 
POSKUSOV 

Navadni Charpyjev poskus upogibne udarne 
žilavosti z normalno zarezo (DVM) ima pri orod-
nih jeklih majhno sposobnost ločenja, če pa vza-
memo probe brez zareze, dobimo zelo veliko 
trošenje rezultatov. Pri preizkušanju trdega orod-
nega jekla z žilavostjo 2—9 kpm/cm2 je za gotovost 
99 % potrebnih 30 do 40 paralelk2.3. v obratni 
praksi udarni upogibni poskus z normalno zare-
zano probo ali nezarezano probo ni zadovoljiv za 
orodna jekla, ker zahteva preveč prob. 

V ZDA so začeli preizkušati orodna jekla s pro-
bami, ki imajo le zelo plitvo in milo zarezo, tako 
da ni velikih koncentracij napetosti4. To metodo 
smo pričeli uvajati tudi v Železarni Ravne. Pri 
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Slika 1 
Popuščna obstojnost brzoreznih jekel v primerjavi 

z drugimi orodnimi jekli 



naših poskusih smo delali s 15 paralelkami. Di-
menzije prob kaže slika 2. 

Za vsako vrsto jekla smo izbrali samo eno 
šaržo in enotno dimenzijo kv. 15 mm. 
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Slika 2 
Proba z oslabitvijo za preizkus udarne upogibne žilavosti 

Kemijsko sestavo preizkušenih šarž kaže ta-
bela 1. 

Tabela 1 

Vrsta jekla C Mn Cr Si W V Ni Co Mo S 

BRC-3 (Č.9682) 0,71 0,20 4,30 0,24 18,0 1,54 — 9,8 0,75 0,029 
BRC (C.6980) 0,73 0,21 4,32 0,44 18,8 0,99 — 4,8 1,0 0,018 
BRVV-2 (č.6882) 0,90 0,43 3,75 0,60 12,3 2,25 — — 0,68 0,019 
BRW (Č.6880) 0,75 0,36 4,45 0,42 17,0 1,44 — — — 0,019 
BRM-2 (č.7680) 0,87 0,38 4,25 0,17 6,5 2,05 — — 5,3 0,018 
BRU (Č.9683) 1,21 0,33 4,25 0,36 10,5 3,5 0,28 10,3 3,7 0,008 

Pri vzorcih jekla BRW-2 silicij in mangan nista 
v predpisanih mejah, zato so vsi zaključki v zvezi 
z BRW-2 le orientacijski in jih ni mogoče posplo-
šiti. Vsa uporabljena jekla so bila skovana iz 
ingota teže 250 kg in žarjena pri predpisanih tem-
peraturah. 

Za vsako vrsto jekla smo izbrali tri tempera-
ture kaljenja, in to tiste, ki pridejo za določeno 
jeklo najbolj v poštev. Izjema je le BRM-2, pri 
kateri smo izbrali štiri kalilne temperature zaradi 
posebne interesantnosti tega jekla v širšem ob-
močju temperatur kaljenja. Vsako jeklo, kaljeno 
pri določeni temperaturi, smo popuščali pri treh 
popuščnih temperaturah, ki so za vse vrste jekla 
in tudi za vse temperature kaljenja enake (ta-
bela 2). 

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

probe v peči 45 minut, pri predgrevanju na 850 do 
880° C pa 30 minut. Vse vrste jekla razen BRM-2 
smo držali v solni kopeli na temperaturi kaljenja 
2 minuti. BRM-2 smo držali 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 
popuščali pri 530° C, 560° C in 590° C, tako da so 
bile probe, kaljene pri določeni temperaturi, popu-
ščane pri treh različnih temperaturah. Čas popu-
ščanja 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 popuščanja je bila za 10° C nižja od prve. 

Pri magnetni meritvi zaostalega avstenita nismo 
dobili absolutnih vrednosti, temveč le relativne, 
ki povedo, da je pri večjih odčitkih več zaostalega 
avstenita, pri manjših odčitkih pa manj. Nekatere 
magnetne meritve smo »umerili« na zaostali 
avstenit z rentgensko strukturno analizo. 

REZULTATI IN DISKUSIJA 

Vse podatke meritev žilavosti, trdote in vseb-
nosti zaostalega avstenita z magnetno metodo smo 
obdelali z analizo porazdelitve, regresije in vari-
ance na elektronskem računalniku. 

Rezultati analize porazdelitve žilavosti in trdot 
so vpisani v tabeli 3 in narisani na slikah od 3 
do 8. Že na prvi pogled opazimo pri vseh brzo-
reznih jeklih nizke žilavosti in veliko trošenje. 
Najvišje žilavosti dosegajo BRM-2, BRC in BRW, 
najnižjo udarno žilavost pa ima BRC-3, ki doseže 
v najboljšem primeru 0,49 kpm/cm2. Opazimo še 
določeno grupiranje po temperaturah kaljenja. 
Trošenje je skoraj v vseh primerih večje pri višji 
žilavosti. 

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 različnimi vrstami brzoreznih jekel, če pre-
gledamo tabele, bomo videli, da so skoraj pri vseh 
vrstah jekel in variantah toplotne obdelave trdote 
dovolj visoke, to je nad 63 HRC. 

Tabela 2 

Temp. kaljenja 1170« C 1200° C 1230° C 1260° C 1290° C 1320° C 

Temp. pop. (°C) 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 

BRC-3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRC 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRM-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRW 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRW-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 



Ta trdota se v praksi navadno jemlje kot 
spodnja meja trdot brzoreznih jekel za strugarske 
nože. Zanimive so najvišje dosežene trdote in 
primerjava žilavosti pri teh trdotah, vendar pa je 
za praktično uporabo bolj važna žilavost pri 
trdotah od 63 do 65 HRC, ker se orodja z višjo 
trdoto težko brusijo in imajo razmeroma majhno 

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

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

Tabela 3 a 

Temp. kaljenja 1260° C 1290° C 1320° C 

Temp. popuščanja 530° C 560° C 590°C 530° C 560° C 590°C 530" C 560° C 590°C 
Trdota po X 67,4 67,0 65,4 67,3 67,2 65,7 66,7 66,8 65,4 
popuščanju s 0,21 0,31 0,23 0,32 0,26 0,26 0,33 0,32 0,31 

B
R

C
-3

 

(HRC) V 0,3 % 0,5 % 0,4 % 0,5 % 0,4 % 0,5 % 0,5 % 0,5 % 0,5 o/o 

B
R

C
-3

 

n = 14 Razr. 
trd. 1 2 3 1 1 3 2 2 3 

Žilavost po X 0,33 0,36 0,49 0,25 0,29 0,44 0,24 0,27 0,32 
popuščanju s 0,06 0,07 0,11 0,09 0,09 0,07 0,04 0,05 0,11 
n = 14 V 18,2 % 19,4 % 22,6 % 34,6 % 29,3 % 15,9 % 15,5 % 17,1 % 33,1 % 

Temp. kaljenja 1260"C 1290» C 1320° C 
Temp. popuščanja 530° C 560° C 590»C 530" C 560° C 590°C 530» C 560° C 590°C 

Trdota po X 64,4 63,5 62,5 64,5 63,4 62,1 64,8 64,1 63,1 
popuščanju s 0,29 0,65 0,93 0,57 0,50 0,33 0,30 0,39 0,31 

B
R

C
 (HRC) V 0,5 % 1,0 % 1,5 % 0,9 % 0,8 % 0,5 % 0,5 % 0,60 % 0,5 % 

B
R

C
 

n = 14 Razr. 
trd. 4 5 6 4 5 6 4 4 5 

Žilavost po X 0,70 0,88 1,01 0,63 0,89 1,00 0,47 0,48 0,51 
popuščanju s 0,12 0,25 0,31 0,12 0,22 0,22 0,08 0,10 0,09 
n = 14 V 17,3 °/o 28,6 % 30,6 % 18,7 °/o 25,2 % 21,8 % 16,7 % 21,6 18,1 % 

Temp. kal jenja 1230° C 1260° C 1290° C 
Temp. popuščanja 530° C 560° C 590°C 530" C 560° C 590°C 530° C 560° C 590°C 

Trdota po X 63,8 64,1 63,3 64,4 64,9 64,1 64,1 64,5 63,9 
popuščanju s 0,46 0,36 0,33 0,40 0,71 0,27 0,50 0,54 0,31 

5 
(HRC) V 0,7 % 0,6 % 0,5 % 0,6 % 1,1 % 0,4 °/o 0,8 °/o 0,8 °/o 0,5 »/o 

Pi 
m n = 14 Razr. 

trd. 5 4 5 4 4 4 4 4 5 

Žilavost po X 0,95 0,91 1,24 1,02 0,92 0,85 0,66 0,54 0,61 
popuščanju s 0,11 0,10 0,15 0,10 0,11 0,12 0,05 0,08 0,09 
n = 14 V 12,0 % 11,4% 11,9 % 10,2 % 12,4 % 13,6 °/o 7,2 °/o 14,2 % 14,5 o/o 

Temp. kal jenja 1230° C 1260°C 1290° C 
Temp. popuščanja 530° C 560° C 590»C 530° C 560° C 590°C 530° C 560° C 590°C 

Trdota po X 64,2 64,7 63,6 64,4 64,8 64,0 64,6 65,3 65,1 

fN 
Ž 

popuščanju s 0,26 0,67 0,42 0,39 0,50 0,54 0,34 0,38 0,31 
fN 
Ž 

(HRC) V 0,40 % 1,0 % 0,7 % 0,6 % 0,8 % 0,8 % 0,5 % 0,6 % 0,5 % 
oŠ 
m n = 14 Razr. 

trd. 4 4 5 4 4 5 4 3 3 

Žilavost po X 0,97 0,92 0,99 0,86 0,74 0,76 0,57 0,54 0,59 
popuščanju s 0,17 0,10 0,14 0,08 0,10 0,13 0,09 0,09 0,11 

n = 14 V 17,8 % 11,3 % 13,6 % 9,3 °/o 13,4 % 17,4 % 16,1 % 16,9 % 17,9 % 



Tabela 3 b 
B

R
M

-2
 

Temp. kal jenja 1170° C 1200° C 1230° C 

B
R

M
-2

 

Temp. popuščanja 530° C 560° C 590» C 530« C 560» C 590" C 530° C 560° C 590° C 

B
R

M
-2

 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

X 63,9 63,3 62,3 64,1 63,4 62,5 65,1 64,7 63,7 

B
R

M
-2

 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

s 0,21 0,46 0,33 0,29 0,33 0,24 0,18 0,32 0,46 

B
R

M
-2

 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) V 0,3 % 0,7 % 0,5 % 0,5 % 0,5 °/o 0,4 % 0,3 % 0,5 % 0,7 % 

B
R

M
-2

 

n = 14 Razr. 
trd. 5 5 6 4 5 6 3 4 5 B

R
M

-2
 

žilavost po 
popuščanju 

n = 14 

X 1,44 1,46 1,46 1,26 1,32 1,53 0,95 0,83 0,85 

B
R

M
-2

 

žilavost po 
popuščanju 

n = 14 
s 0,18 0,16 0,21 0,12 0,10 0,19 0,14 0,25 0,12 

B
R

M
-2

 

žilavost po 
popuščanju 

n = 14 V 12,4 % 10,7 % 14,2 % 9,6 % 7,8 % 12,6 % 15,0 % 30,3 % 14,4 % 

B
R

U
 

Temp. kal jenja 1200" C 1230» C 1260° C 

B
R

U
 

Temp. popuščanja 530" C 560» C 590° C 530° C 560° C 590° C 530° C 560° C 590° C 

B
R

U
 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

X 66,4 65,5 64,0 66,9 65,8 64,4 66,8 65,9 65,0 

B
R

U
 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

s 0,21 0,31 0,34 0,23 0,32 0,23 0,49 0,31 0,39 

B
R

U
 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) V 0,3 % 0,5 % 0,5 % 0,4% 0,5 % 0,4 °/o 0,7 % 0,5 % 0,6 % 

B
R

U
 

n = 14 Razr. 
trd. 2 3 5 2 3 4 2 3 4 B

R
U

 

Žilavost po 
popuščanju 

n = 14 

X 0,42 0,76 0,97 0,44 0,59 0,74 0,36 0,49 0,47 

B
R

U
 

Žilavost po 
popuščanju 

n = 14 

s 0,57 0,13 0,14 0,06 0,11 0,15 0,10 0,07 0,08 

B
R

U
 

Žilavost po 
popuščanju 

n = 14 V 1,35 % 16,5 % 14,6 % 14,6 % 17,9 % 19,7 % 27,7 °/o 14,3 % 16,9 % 

Tabela 4 

Trdota HRC Razred trdot 

nad 67,1 1 
66,1—67,0 2 
65,1—66,0 3 
64,6—65,0 4 a 
64,1—64,5 4 b 
63,1—64,0 5 
62,1—63,0 6 
61,1—62,0 7 
60,1—61,0 8 
pod 60 9 

Ko smo primerjali med sabo žilavosti pri naj-
višjih trdotah, smo iz vsake vrste jekla izbrali 
tiste variante toplotne obdelave, ki dajo najvišje 
trdote. Če je doseglo več variant najvišji razred 
trdot, smo za analizo variance uporabili vse. Tako 
smo na primer pri BRU primerjali žilavosti pri 
treh različnih toplotnih obdelavah, ki so za to 
jeklo dale najvišje trdote (2. razred trdot). Srednje 
vrednosti udarne žilavosti in standardne odklone 
pri omenjenih najvišjih trdotah smo vpisali v 
tabelo 5. Posamezne vrste jekel z določeno to-
plotno obdelavo smo oštevilčili in jih z analizo 
variance primerjali po načelu vsak z vsakim. 

V tabeli 6 so udarne upogibne žilavosti pri 
najvišjih trdotah vpisane po velikosti. Najvišjo 
žilavost ima BRW (1260 + 530° C). Ta pa se ne-
pomembno razlikuje od žilavosti BRM-2 (1230 + 
+ 530°C). Z analizo variance smo ugotovili, da se 

od prve najvišje udarne žilavosti pomembno raz-
likuje šele tretja, to je žilavost BRW, kaljenega 
pri 1260° C in popuščanega pri 560° C. Za vsako 
srednjo vrednost udarne žilavosti (x) smo iskali 
prvo nižjo srednjo vrednost, ki se pomembno 
razlikuje od nje, kajti vse ostale nižje vrednosti 
se od nje tudi pomembno razlikujejo. V tabeli 6 
so grafično prikazane prve pomembne razlike 
glede na nižje vrednosti. Dobili smo značilne 
stopnice, na osnovi katerih smo poiskali vrstni 
red srednjih vrednosti po statistični pomembnosti 
razlik. Posamezne srednje vrednosti udarne žila-
vosti pa lahko še grupiramo po rangih, ki lahko 
služijo za kvantitativno analizo regresij. Rangov 
je toliko kot primerjalnih vrednosti. V posamezni 
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 + 560° C), katerih srednje vred-
nosti udarne žilavosti se med seboj nepomembno 
razlikujeta in prideta zato oba v rang 1,5. Od prvih 
dveh, ki se po žilavosti nepomembno razlikujeta, 
pa ima BRM-2 višjo trdoto kot BRW. Najslabšo 
žilavost pri najvišjih doseženih trdotah imata 
BRC-3 in BRU. Kadar bomo torej posamezno 
vrsto jekla toplotno obdelovali na najvišje trdote, 
lahko pri BRM-2 in BRW pričakujemo najvišje, 
pri BRC-3 in BRU pa najnižje žilavosti. 

Za praktično uporabo brzoreznih jekel je veliko 
važnejša primerjava žilavosti pri trdotah 64,1 do 
65 HRC. Od vseh vrst jekel so vpisane v tabelo 7 
udarne žilavosti pri tisti toplotni obdelavi, ki 
doseže 4. razred trdot, to so trdote od 64,1 do 
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Tabela 5: Primerjava udarne žilavosti pri najvišjih trdotah 

n = 14 

BRC-3 BRC BRW-2 BRW BRM-2 BRU 

Zaporedna številka 1 4 6 8 11 13 

x 0,33 0,63 0,54 0,92 0,95 0,42 

s 0,06 0,12 0,09 0,11 0,14 0,57 

Toplotna obdel. in 1260 + 530° C 1290 + 530» C 1290 + 560° C 1260 + 560» C 1230 + 530° C 1200 + 530° C 

trdotni razred 1 4 b 3 4 a 3 2 

Zaporedna številka 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 0,25 0,06 

Toplotna obdel. in 1290 + 530° C 1320 + 530° C 1290 + 590° C 1260 + 590° C 1320 + 560° C 1230 + 530° C 

trdotni razred 1 4 a 4 a 4 b 2 

Zaporedna številka 3 10 15 

x 0,29 1,02 0,36 

s 0,09 0,10 0,10 

Toplotna obdel. in 1290 + 560° C 1260 + 530» C 1260 + 530° C 

trdotni razred 1 4 a 2 

Tabela 6: Zaporedje po velikosti rezultatov žilavosti pri najvišjih trdotah 

Vrstni red 
rezultatov 1 2 3 t. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Rezultati x 1 02 0 95 0 92 0 85 0 83 0 63 0 59 0 54 0 47 0 44 0 4 2 0 36 0 33 0 29 0 25 
^tanje' po 
'oznakah v 
izračunu 
računalnika 

10 11 8 9 12 4 7 6 5 14 13 15 1 3 2 
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razlik 
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varianci 

o EV 0 

. E V „ 

Vrstni red 
po statistični 
pomembnosti 
razlik x 

1-2 1-2 3 - 5 3-5 3-5 5-7 5 - 7 8 9-11 9-11 9-11 12-14 12-14 12-14 15 

Rangi po 
pomembnosti 
razlik 

1,5 1,5 4 4 4 6,5 6,5 8 10 10 10 13 13 13 15 

Vrsta jekla BRW BRM-2 BRW BRW BRM-2 BRC BRW-2 BRW-2 BRC BRU BRU BRU BRC-3 BRC-3 BRC-3 
Tempi°C) '. 
kaljenja 
popuščanja 

1260 
530 

1230 
530 

1260 
560 

1260 
590 

1230 
560 

1290 
530 

1290 
590 

1290 
560 

1320 
530 

1230 
530 

1200 
530 

1260 
530 

1260 1290 1290 
530 560 530 



Tabela 1: Primerjava udarne iilavosti pri trdoti 64,1—65,0 HRC 

n = 14 

Zaporedna številka 

x 

s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 

s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 

s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 
s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 
s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 
s 

Toplotna obdelava 

BRC-3 

1 
0,49 

0,11 

1260 + 590" C 

BRC BRW-2 BRW BRM-2 

4 

0,70 

0,12 

1260 + 530° C 

0,97 

0,17 

1230 + 530» C 

13 

0,91 

0,10 

1230 + 560° C 

19 

1,26 

0,12 

1200 + 530° C 

2 

0,44 

0,07 

1290 + 590° C 

3 

0,32 

0,11 

5 

0,63 

0,12 

1290 + 530» C 

6 

0,47 

0,08 

9 

0,92 

0,10 

1230 + 560» C 

14 

1,02 

0,10 

1260 + 530° C 

20 

0,83 

0,25 

1230 + 560« C 

1320 + 590° C 1320 + 530° C 

10 

0,86 

0,08 

1260 + 530° C 

15 

0,92 

0,11 

1260 + 560° C 

21 

0,68 

0,14 

1260 + 530° C 

1320 + 560° C 7 

0,48 

0,10 

11 

0,74 

0,10 

1260 + 560» C 

16 

0,85 

0,12 

1260 + 590° C 

22 

0,65 

0,07 

1260 + 560» C 

12 

0,57 

0,09 

1290 + 530° C 

17 

0,66 

0,05 

1290 + 530° C 

18 

0,54 

0,08 

1290 + 560° C 

BRU 

23 

0,74 

0,15 

1230 + 590» C 

24 

0,47 

0,08 

1260 + 590» C 

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

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

Srednje vrednosti, ločene po statistični po-
membnosti razlik, si delijo mesto, tako da jih 
pride več v isti rang. V najvišjem je samo BRM-2, 
kaljen pri 1200° C in popuščan pri 530° C. Drugo in 
tretje mesto si delita BRW in BRW-2 in prideta 
torej v rang 2,5. Najnižje žilavosti doseže BRC-3, 
kaljen pri 1320° C in popuščan pri 560° C. 

V tabeli 8 lahko najdemo za posamezno vrsto 
brzoreznih jekel najboljšo toplotno obdelavo za 
najvišjo žilavost pri trdoti 64,1 do 65,0 HRC. 

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

Rezultati analize variance v tabelah 6 in 8 ka-
žejo, da je metoda merjenja udarne upogibne žila-
vosti z oslabitvijo dovolj zanesljiva že pri 15 
paralelkah, kar je za več kot polovico manj od 
tistih, ki jih zahteva metoda brez zareze ali osla-
bitve. Na 95 % in večjem nivoju gotovosti lahko 
ločimo žilavosti, ki jih dobimo z različno toplotno 
obdelavo določenega brzoreznega jekla. 

Nomogrami na slikah 9 do 12 kažejo odvisnost 
udarne žilavosti od temperature kaljenja in po-
puščanja. 

Toplotna obdelava ima največji vpliv na udarno 
žilavost pri BRC in BRM-2 (to nam pove koeficient 
determinacije R2), medtem ko pri BRW-2 in pri 
BRU nima pomembnega vpliva ob danih omejitvah 



Tabela 8: Zaporedje po velikosti rezultatov žilavosti pri trdotah 64,1—65 HRC 

Vrstni red 
rezultatov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 19 20 21 22 23 24 

Rezultati x 1.26 1,02 0,97 0,92 0,91 0,91 0,66 0,85 0,83 0,74 0,74 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,57 0,54 0/.9 0,48 0,47 0,47 0,44 0,32 
.Stanje" po 
oznakah v 
izračunu 
računalnika 

19 H 8 9 15 13 10 16 20 23 11 4 21 17 22 5 12 18 1 7 24 6 2 3 

95 % in o ev o EV 
RV večja 

pomembnost 
razlik v 

RV 
FV 

večja 
pomembnost 
razlik v 

FV 
večja 
pomembnost 
razlik v hV 

večja 
pomembnost 
razlik v f-v 
srednjih RV 

EV 
RV RV 

EV ° 0 
0 

EV 
EV-enaki EV 

0 
EV-enaki Fv 

Q FY 
u 

RV-različni BV RV-različni 
varianci cv° 

FV varianci FV 
Q EV EV 

Ev 
0 F V 

° oSL. 
Vtstni red 
po statistični 
pomembnosti 
razlik x 

1 2 - 3 2-3 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 » -15 16-17 16-17 18-19 18-19 20-23 20-23 20-23 20-23 24 

Rangi po 
pomembnosti 
razlik 

1 2,5 2,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,7 6,7 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 16,5 16,5 18,5 18,5 21,5 21,5 21,5 21,5 24 

Vrsta jekla BRM-2 BRW 8RW-2 BRW-2 BRW BRW BMJ-2 BRW BRM-2 BRU 8RW-2 BRC BRM-2 BRW BRM-2 BRC BRW-2 BRV/ BRC-3 BRC BRU BRC BRC-3 BRC-3 
Temp. [ °C): 

kaljenja 
popuščanja 

1200 1260 
530 530 

1230 
530 

1230 
560 

1260 
560 

1230 
560 

1260 
530 

1260 
590 

1230 
560 

1230 
590 

1260 
560 

1260 
530 

1260 
530 

1290 
530 

1260 
560 

1290 
530 

1290 
530 

1290 
560 

1260 
590 

1320 
560 

1260 
590 

1320 1290 
530 590 

1320 
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 najvišje 1290 + 530 1320 + 530 1290 + 590 1290 + 560 1230 + 530 
trdote (°C) 1290 + 560 1260 + 530 

Dosežene trdote (HRC) nad 67 64,5 nad 65 64,5 65,1 nad 66 

Toplotna obdelava 
za trdoto 64—65 HRC 
in najvišje žilavosti 1260 + 590 1260 + 530 1230 + 530 1260 + 530 1200 + 530 1230 + 590 

(°C) 

Dosežene žilavosti 
(kpm/cm2) I r a n g 

0,49 / 
/ 18,5 

0,70 / 
/ 12,5 

0,97 / 
/ 2,5 

1,02 / 
/ 2,5 

1,26 J i 0,74 / 
/ 12,5 

preizkušanja. Pri BRC-3, BRM-2 in BRW je pri 
danih omejitvah udarna žilavost tem manjša, čim 
višja je temperatura kaljenja. Pri BRC (slika 10) 
doseže udarna žilavost največjo vrednost pri 1280 
do 1300° C. V mejah preizkušanja temperatura 
popuščanja ne vpliva pomembno na žilavost BRW 
in BRM-2. 

Udarna žilavost brzoreznih jekel BRC, BRC-3, 
BRM-2 in BRW je predvsem odvisna od kaljenja 
in ne od popuščanja. To je posebno izrazito pri 
BRM-2 in BRW, kjer temperatura popuščanja 
nima praktično nobenega vpliva na žilavost. Ta 
ugotovitev, ki je bila že večkrat praktično potrjena, 
pomeni, da moramo za visoko žilavost posebno 
paziti na najbolj primerno temperaturo kaljenja, 
za visoko trdoto pa predvsem na temperaturo 
popuščanja. Metalografski pregledi, ki smo jih 

izvršili na vseh preiskovanih jeklih, so potrdili 
dejstvo5, da ima brzorezno jeklo s finejšim zrnom 
višjo žilavost od tistih, ki imajo bolj grobega. 
Kako se veča zrno s temperaturo kaljenja, kaže 
slika 13. 

V praksi je pomemben odnos žilavosti in trdote, 
saj hočemo večkrat vedeti, kakšna bo žilavost, če 
bo trdota večja in obratno. To odvisnost smo po-
vezali še z magnetnimi meritvami in dobili nomo-
grame, ki jih kažejo slike 14 do 17. S pomočjo 
elektronskega računalnika smo iskali obravnavano 
zvezo za vse vrste jekel, ki smo jih preizkušali. 
Za BRW-2 in BRU smo pri izbranem kriteriju 
dobili koeficient determinacije R2 = 0, to pa po-
meni, da vse variacije udarne žilavosti ostanejo 
nepojasnjene in jih pripisujemo drugim vplivnim 
faktorjem. Največ ugotovljenih variacij udarne 
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Udarna žilavost v odvisnosti od temperature kaljenja 

in popuščanja 

žilavosti ima BRM-2 (slika 17), kjer je koeficient 
determinacije R2 = 0,55. Na slikah 14, 15 in 17 
vidimo, da sta si udarna žilavost in trdota v obrat-
nem sorazmerju; čim večja je trdota, tem manjša 
je žilavost in obratno. BRW na sliki 15 pa ima 
najmanjšo udarno žilavost pri trdoti 64 do 
64,5 HRC. Pri BRC in BRW magnetna meritev po 
popuščanju nima pomembnega vpliva na udarno 
žilavost in tudi pri ostalih ima zelo majhen vpliv. 
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Jeklo BRC-3, kaljeno pri različnih temperaturah 
(povečava 500 X) 
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x7 =f(xs ,x6 ) 

R2= 0,36 R-0,60 

<L =5 Sy=0.09 

BRC 
x7 = f(x5 ,x6) 
R2= 0,34 R=0,58 
<L =5; 1-0.1 Sy=Q23 

žilavosti pri najnižji temperaturi kaljenja (1170° C), 
kot je običajno pri drugih orodnih jeklih, temveč 
pri temperaturah, ki so za 30° C višje od najnižjih 
preizkušenih. 

Avtorji5 navajajo, da so dobili pri velikosti 
avstenitnega zrna od 12 do 16 po Snyder-Graffovi 
metodi za BRM-2 žilavost od 1,5 do 2,4kpm/cm2. 
Mi pa smo dobili pri isti velikosti avstenitnega 
zrna žilavost samo od 1,2 do 1,5 kpm/cm2. To lahko 
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Slika 14 
Zveze med udarno žilavostjo, trdoto in magnetoskopsko 

meritvijo po popuščanju 

Strugarski noži iz BRM-2 imajo najvišjo rezno 
obstojnost, takrat, kadar so kaljeni pri 1240° C; 
10-krat nižjo pa, če so kaljeni pri 1200° C5. Naši 
poizkusi kažejo, da dobimo najvišjo žilavost (pri 
trdoti od 64—65 HRC) pri 1200° C, najvišjo trdoto 
pa pri 1230° C. Za praktično uporabo jekla BRM-2 
bo torej zanimivo območje temperature kaljenja 
od 1200 do 1240° C. Višjo temperaturo kaljenja 
v omenjenem območju bomo uporabili takrat, 
kadar bomo želeli imeti visoko trdoto in rezno 
obstojnost, nižjo pa takrat, kadar bo posebno 
važna žilavost orodja. Zanimiva ugotovitev v zvezi 
z BRM-2 je ta, da za to jeklo nismo dobili najvišje 
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Slika 16 
Zveza med udarno žilavostjo, trdoto in magnetoskopsko 

meritvijo po popuščanju 
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Slika 17 
Zveza med udarno žilavostjo, trdoto in magnetoskopsko 

meritvijo po popuščanju 

pripisujemo vplivu različne kemijske sestave med 
posameznimi šaržami in oslabitvam na probah, ki 
so bile samo brušene, morale pa bi biti tudi pob-
rane. Glede na to, da so bile vse probe izdelane 
na isti način, so rezultati kljub temu uporabni za 
primerjavo med posameznimi vrstami brzoreznih 
jekel in za analizo vpliva toplotne obdelave na 
udarno upogibno žilavost brzoreznih jekel. 

BRC-3 ima najboljšo kombinacijo toplotne ob-
delave glede na rezno obstojnost pri temperaturi 
kaljenja 1290° C in temperaturi popuščanja 560° C6. 
Pri isti kombinaciji toplotne obdelave smo dobili 
trdoto nad 67 HRC. Najvišjo žilavost pa smo dobili 
pri temperaturi kaljenja 1260° C. Za visoko žilavost 
bomo torej izbrali nižjo, za visoko trdoto in rezno 
obstojnost pa visoko temperaturo kaljenja, v ob-
močju od 1260 do 1290° C. 

ZAKLJUČEK 

Na osnovi vseh dosedanjih analiz in primerjav 
med jekli BRC-3, BRC, BRW-2, BRW, BRM-2 in 
BRU v območju planiranega preizkušanja lahko 
zaključimo: 

— da je za dobro žilavost važna predvsem tem-
peratura kaljenja in manj temperatura popušča-
nja, 

— da dosežeta najvišje trdote BRC-3 in BRU, 
najnižje pa BRW in BRM-2, ki pa so še vedno 
v mejah uporabnosti, 

— da imata pri najvišjih trdotah, ki smo jih 
dobili za posamezna jekla, najvišjo žilavost BRM-2 
in BRW, najnižjo pa BRC-3, 

— da ima pri trdoti 64 do 65 HRC najvišjo 
žilavost BRM-2 in nato BRW, najnižjo pa BRC-3, 

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

— da so optimalne temperature kaljenja za 
BRC-3 glede na žilavost, trdoto in rezno obstojnost 
v območju od 1260 do 1290° C (v obeh omenjenih 
območjih velja nižja temperatura za visoko žila-
vost, višja pa za visoko trdoto in rezno obstojnost). 

Ugotovili smo, da je metoda za preizkušanje 
udarne upogibne žilavosti z oslabitvijo dovolj 
zanesljiva glede na ločevalno sposobnost brzorez-
nih jekel že pri 15 paralelkah. To pomeni, da je 
potrebno pri tej metodi za enak učinek preizkuš-
nja več kot polovico manj prob, kot jih zahteva 
običajni preizkus brez oslabitve. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Warmebehandlung hat einen grossen Einfluss auf 
die Harte, Zahigkeit und andere Eigenschaften der Schnell-
arbeitsstahle. Im Artikel ist eine umfangreiche Unter-
suchung der Schlagbiege Zahigkeit verschiedener warmebe-
handelter Schnellarbeitsstahle beschrieben. Die Massungs-
ergebnisse wurden durch die Verteilungsanalvse, durch die 
Regresionanalyse und durch die Varianzenanalyse und mit 
Hilfe einer Elektronnenrechenmaschine ausgewertet. 

Fiir die Messung der Schlagbiegezahigkeit war eine 
Methode ausgewahlt, bei welcher geschwachte (gekerbte) 
Proben verwendet wurden. Die Ergegnisse der Varianzen-
analyse zeigten, dass die Methode in Hinsicht der Tren-
nungsfahigkeit der Schnellarbeitsstahle schon bei 15 Para-
lellen zuverlassig genug ist. 

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

— dass fiir eine gute Zahigkeit der Schnellarbeitsstahle 
vor allem die Harte temperatur und weniger die Nachlass-
temperatur wichtig ist, 

— dass bei den hochst erreichten Harten und bei den 
Harten von 65—65 HRC im Vergleich zu den anderen 
Schnellarbeitsstahlen die beste Zahigkeit der Molibdenstahl 
BRM-2 (S 6-5-2) hat . 

Im Artikel sind in der Form von Tabellen und Nomo-
gramen die Abhangigkeit der Zahigkeit von der Harte und 
Nachlasstemperatur fiir die vvichtigsten Schnellarbeits-
stahle so ude die Verbindungen zvvischen der Harte, der 
Zahigkeit und der magnetischen Messungen, wiederge-
geben. 

SUMMARY 

Heat t reatment 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 
vvhere samples vvith a shallovv (1 m m 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 t reatment of the results obtained by measu-
rements shovved 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 6-5-2) 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 betvveen 
the hardness, toughness and magnetic measurements for 
the most important high-speed steels. 

3AKAIOTEHHE 

Ha TBepAoCTL, b 3 3 k o c t l h H a ApyriiH K a ^ l c C T H a 6 b i C T p o p e 5 K y m e f i 

C T a A H c y m e c T B e H H O b a h h c t T e p M H i e c K a a o S p a S o T K a . B C T a T b e o n n -

e a H U o n n m p H b i a H C C A e A O B a H i i a o y A a p H 0 f t H 3 n i 0 H o i i b h 3 k o c t h 6 b i -

C T p o p e > K y m e H C T a A H n o A B e p r H V T o i i n e p e M e H H o i i T e p M H r a e c K o i i o 6 p a -

6 0 T K H . H T O r O H 3 M e p e H H H GblAH p a C C M O T p e H b l a H a A H 3 0 M p a 3 A e A e H H f l , 

p e r p e c c i i H h A H c n e p c i i H , iaK>Ke n p n noMomn 3 A C K T p o H i i o r a c- i i imt- iKa. 

AAa H 3 M e p e H H 3 YAapHOii H3ra6HOH B a 3 K O C T H 6 b I A I i p H M e H e H 

M e T O A n p n K O T o p b i M y n o T p e 6 A e H b i o 6 p a 3 i i b i c 0 C A a 6 A e H H e M . P e 3 y A b -

T a T b i a H a . \ H 3 a A H c n e p c n u n o K a 3 a A i i , h t o M e T O A AOCTaTOHHO Ha , \ e>K-

H b i H h t o K a c a e T C H O T A e A e H H a 6 b i c T p o p e > K y L u n x c r a A e H y a c e n p i i 15 

n a p a A A e A b . CTaTHCTHHecKaa o6pa6oTKa H 3 M e H e H H H n o A y H e H H b i x A a H -

H b i x n o K a 3 a A a : a ) a a h n O A V H e u i i H x o p o m o n BH3KOCTH 6 b i c T p o p e > K V -

m e i i C T a A H b o c o 6 e H H C > C T H H M e e T B A H S H H e T e M n - p a 3 a K a A K H , T e M n - p a 

O T n y c K a H r p a e T B T o p o c T e n e H H y i o p O A b , 6 ) n p n M a K C H M a A b H O H n o A y -

q e H o f l TBepAOCTH h h n p n T B e p A o C T a x 64—65 HRC, c c p a B H e H H H 

c A P V r H M H c o p T a M H 6 b i c T p o p e > K y i n e H C T a A H , c a M y i o B b i c o K y i o B « 3 -

KOCTb H M e e T M O A H S A e H O B a a C T a A b M a p K H BRM-2 (S 6-5-2). 

B C T a T b e , b 4 > ° P M e T a S e A b h H 0 M 0 r p a M 0 B , n o K a 3 a H a 3 3 b h c h -

MOCTb A S 3 K O C T H B a 5 K H e H H l H X C O p T O B 6 b I C T p o p e j K y m e H C T a A H OT 

T e M n - p b i 3 a K a A K H h T e M n - p b i o T n y c i c a a T a K 5 K e c b a 3 b m o k a v T B e p A O -

CTH, BH3KOCTH H M a r H H T H b I M H H 3 M e p e H H H M H . 


