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Izbira in toplotna obdelava jekel
za izdelavo orodij v industriji umetnih mas

V uvodnem delu je v kratkem prikazano pod-
rodje industrije wumetnih mas s pregledom
nacinov proizvodnje in s klasifikacijo izdelkov po
tehnoloskih znadilnostih. Z ozirom na znacilnosti
pogojev uporabe je podana osnovna sistematika
pri izbiri jekel z razdelitvijo posameznih jekel
v pet skupin. Po teh skupinah so v nadaljevanju
obravnavane lastnosti jekel, njihova uporabnost,
posebnosti pri toplotni obdelavi, moZnosti oplene-
nitenja povrsine ipd. V obliki kratkega povzetka
je podan pregled lastnosti, ki jih pri tovrstnih
orodjih zahtevamo,

Podrodje je izredno Siroko, v ¢lanku pa ni mo-
gode obravnavati podrobnosti in ozkih specialno-
sti, ki pa so ve¢krat odloéilnega pomena. Zato je
podan obseZen pregled literature.

1. UVOD'—7

Uporaba umetnih snovi za predmete splosne
in tehni¢ne uporabe od najmanj$ih delcev v
masovni izdelavi do najveéjih kosov, kot npr.
¢olnov iz umetnih snovi ojadenih s steklenimi
vlakni, neprestano nara$¢a. Vloga industrije
umetnih mas v nasem gospodarskem Zivljenju je
iz leta v leto pomembnej$a. Slika 1 prikazuje
koli¢insko naradéanje svetovne proizvodnje umet-
nih mas.

Po ocenah predstavljajo v skupni koli¢ini
proizvodnje priblizno 60-odstotni delez izdelki
postopkov  stiskanja, brizgalnega stiskanja,
brizgalnega litja in podobnih postopkov. Preosta-

Opomba: Clanck je prirejen po obSirnem e neobjav-
ljenem elaboratu
H.Sidan: Auswahl, Wirmebehandlung und Bearbei-
tung der Stihle fiir Formwerkzeuge in der Kunststoff-
technik s sodelovanjem avtorja in z dovoljenjem direkcije
Steirische Gussstahlwerke AG — Judenberg, Avstrija,
kateri se oba avtorja zahvaljujeta za dovoljenje.

lo koli¢ino predstavljajo folije, penasti materiali,
prahovi in posamezne surovine ter polprodukti.

Ze samo nara$c¢anje koli¢in potrodnje napravi
mocan vtis, Se¢ bolj zanimiva pa je ogromna
raznolikost lastnosti teh snovi in razSirjanje
uporabe na podro¢ja, ki so bila doslej strogo
rezervirana za druge materiale — predvsem
kovine. Najveckrat pa pridemo do napacne pred-
stave o prodoru umetnih snovi, saj najveckrat te
ne nastopajo kot konkurenti, ampak kot zelo
pomembni dopolnilni materiali.
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2. UMETNE MASE! 16

V ogromni mnozici najrazlitnejsih umetnih
mas je nujno potrebno nekako klasificiranje, pri
¢emer se posluzujemo razliénih stalis$¢, kot npr.
po izvoru, po kemi¢ni zgradbi, po obnaSanju
v toploti itd.
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V proizvodnji gotovih izdelkov z oblikovanjem
brez odvzemanja materiala je odlocilno obnasanje
pri segrevanju. Pri tem razlikujemo tri skupine:

— termoplasti,

— duroplasti in

— elasti.

Lastnosti termoplastov so moéno odvisne od
temperature. Pri poviSevanju temperature se
omehéajo, tako da jih je mogoce plasti¢no obliko-
vati, pri ohlajevanju pa se zopet utrjujejo. To je
ponovljiv fizikalni postopek, ki ima svojo osnovo
v vrsti molekularne zgradbe. Ce tako umetno
maso preved segrejemo, nastopi kemidni razpad.

NajvaZnejSi predstavniki termoplastov so:
polivinilklorid, polietilen, polistirol, polikarbonat,
poliamid, poliacetal.

Fazonski izdelki iz termoplastov se izdelujejo
skoraj izkljuéno s tlaénim litjem, profili, folije in
trakovi pa preteino s stiskanjem skozi matrice.
V postev pride Se nekaj drugih postopkov izde-
lave in predelave. Z raznimi dodatki, mehcalci,
stabilizatorji, ojafevalci so dane moZnosti za
spremembe lastnosti.

Duroplaste ali duromere karakterizirajo prav
nasprotne lastnosti. To so umetne snovi, ki se
zaradi znacilne molekularne zgradbe dajo utrje-
vati. Njihove lastnosti so od temperature manj
odvisne, niso taljive in razpadejo pri visjih
temperaturah, preden doseZejo plasti¢no preobli-
kovalnost. (Slika 2) Plasti¢no preoblikovanje npr.
s stiskanjem lahko poteka le, dokler imamo
opravka s termoplasti¢nim predizdelkom. Z dolo-
¢enim postopkom toplotne obdelave prevedemo
duroplasti¢no snov v netaljivo in netopno stanje.
Utrjenih delov ne moremo ve¢ preoblikovati brez
odvzemanja materiala, ker surovino lahko samo
enkrat uporabimo. Najvaznej$i duroplasti so:
fenolne in kresolne smole, aminoplasti, dolofene
vrste poliesternih smol, epoksismole.
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Slika 2
Lastnosti termoplasti¢énih in duroplastiénih umetnih mas
pod vplivom temperature

Temperotwo ——e

Predelava predizdelkov je vezana najveckrat
na oblikovno stiskanje in stiskanje z vbrizgava-
njem. Iz teh predizdelkov dobimo nato gotove
izdelke duroplastov. V zadnjem ¢asu se razvija Se
nekaj drugaénih postopkov.
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Za doseganje najrazli¢nejsih posebnih lastno-
sti in za povecanje trdnosti ter Zilavosti se uvajajo
najrazli¢nejSe kombinirane sestave.

Vmesni polozaj med termoplasti in duroplasti
zavzemajo elasti s Sirokim podrodjem uporab-
nosti ob razli¢nih sestavah.

Podrobnejie obravnavanje umetnih mas bi
presegalo ta okvir.

3. Oblikovanje umetnih mas$1—34

Oblikovanje umetnih mas je tako Siroko in
tako specializirano podroéje, da ga ne moremo
podrobneje obravnavati. Zato se lahko zadovo-
ljimo z ugotovitvijo, da se umetne mase obliku-
jejo

— v tekotem stanju,

— v plastiénem stanju,

— v penastem stanju.

Konéne izdelke pa oblikujemo tudi iz poliz-
delkov:

— s preoblikovanjem termoplastov,

— z obdelavo z odvzemanjem materiala in

— z varenjem.

Orodja, oziroma tisti deli naprav, ki so v ne-
posrednem stiku z umetnimi masami med obli-
kovanjem, morajo imeti doloteno korozijsko ob-
stojnost, zaradi esar imajo nerjavna jekla na
tem podrocju zelo velik pomen.

Pri stiskanju so specifi¢ni pritiski najveckrat
v mejah 200 do 600 kp/cm?, v¢asih pa je treba
racunati tudi s pritiskom do 1000 kp/cm?®. Pri
brizgalnem stiskanju so specifi¢ni pritiski mnogo
vi§ji in lahko v brizgalnem cilindru ali predko-
mori dosezejo do 2500 kp/cm?. Seveda so v sami
formi pritiski znatno niZji.

Nekatere polnilne snovi pri razlicnih postop-
kih stiskanja orodja precej obrabljajo. Obraba je
odvisna tudi od konstrukcijske izvedbe. Veckrat
se deli na mestu najvedje obrabe zamenjujejo, e
je to predvideno v konstrukcijski izvedbi orodja.
Literatura, ki obravnava tudi vrste in lastnosti
jekel za izdelavo orodij v industriji umetnih mas,
je zelo obsezna, kljub temu pa je problem izbire
jekel za te potrebe vedno $e odprt. Pojavljajo se
nove snovi, avtomatizirani postopki, visoko pro-
duktivni stroji in komplicirane oblike orodij za-
htevajo od jekel vedno nove in vse tezje zahteve
glede kvalitete povrsin, ozkih toleranc in mnogih
drugih lastnosti, ki jih bomo v nadaljnjem neko-
liko podrobneje obravnavali. Razvijajo se tudi
novi postopki obdelave in oplemenitenja povrsin,
katerim morajo biti jekla po svojih lastnostih
primerno prirejena.

Prav za podroc¢je, ki ga obravnavamo, lahko
trdimo, da zahteva najbolj intenzivno skupno delo
med proizvajalci jekel, tehnologi v industriji
umetnih snovi, orodjarji in tehnologi toplotne
obdelave.



4. Jekla za orodja pri oblikovanju umetnih
mas?!: 24, 25, 35—47

Izbira najugodnejSega orodnega jekla za iz
delavo form je poleg konstrukcijske izvedbe od-
lo¢ilnega pomena za gospodarno in kvalitetno
predelavo umetnih mas. Pri izbiri jekla moramo
upostevati zelo razlitne karakteristike umetnih
mas in njihov vpliv na orodje (npr.korozija,
obraba). Znacilnosti tehnoloskega postopka v ve-
liki meri odloéajo o zahtevah, ki jih moramo upo-
Stevati pri izbiri jekla (npr. tla¢na trdnost). Zelo
razlicne so tudi zahteve glede predvidene izdrz-
ljivosti orodij in zahtevane kvalitete povrsine,
upostevati pa je treba najveckrat tudi moZnosti
orodjarne za mehansko obdelavo in toplotno ob-
delavo. Z ozirom na omenjene zahteve in moZ-
nosti lahko razdelimo jekla za izdelavo orodij
v industriji umetnih mas v sledece skupine:

— jekla za cementacijo,

— moé¢no prekaljiva jekla,

— jekla za uporabo v dobavljenem stanju,

— jekla za nitriranje,

— korozijsko obstojna jekla.

Vecina jekel, ki se uporabljajo na tem pod-
ro¢ju, je poznana iz mnogih drugih podrocij upo-
rabnosti, tako da pravzaprav ni jekel, ki so spe-
cialno namenjena za to podro¢je uporabe. Cesto
kemijska sestava jekla niti ni odlo¢ilne vaznosti
in je mnogo vaZnejsa ustrezna prilagoditev zahte-
vanih lastnosti in posebna pazljivost pri izdelavi
jekla s posebnimi zahtevami glede kontrole kako-
vosti.

4,1 — Jekla za cementacijo

Za izdelavo orodij v industriji umetnih mas
se v Evropi po koli¢ini najve¢ uporabljajo jekla
za cementacijo, v ZDA pa moéno prekaljiva jekla.

Na tem podrotju so odlo¢ujoce lastnosti jekel
za cementacijo visoka trdota na povrsini in dobra
odpornost proti obrabi pri isto¢asno zZilavem
jedru. Tudi sposobnost za poliranje je dokaj
dobra. Trdnost jedra reguliramo z izbiro jekla
ustrezne kemijske sestave. Nadaljnja prednost
jekel za cementacijo je dobra sposobnost za ob-

Tabela I1: Jekla za cementacijo
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delavo brez odvzemanja materiala s hladnim
vtiskovanjem, kakor tudi z odvzemanjem mate-
riala. Tudi za elektro kemi¢no ali elektro erozivno
obdelavo so ta jekla primerna. Slabo stran te
skupine jekel v primerjavi z ostalimi predstavlja
nekoliko bolj zahtevna in zamudna toplotna ob-
delava, posebno pa nevarnost vec¢jih dimenzijskih
sprememb pri neugodnih pogojih cementacije in
kaljenja.

V tabeli 1 so glavni podatki te skupine jekel.
Pri jeklih $tevilka III in IV se v slu¢aju kompli-
ciranih oblik in deformacijsko obé&utljivih orodij
za termoplasticne umetne mase vedno vel na-
mesto cementacije uporablja nitriranje po tenifer
postopku.

Pogoji toplotne obdelave za ta jekla so splosno
poznani in jih zato ne navajamo, pa¢ pa se v slu-
¢aju kompliciranih orodij, posebnih postopkov in
posebnih zahtev priporo¢a ¢im tesnejsi stik med
proizvajalcem in uporabnikom jekla.

Jeklo $tevilka 1 je posebej namenjeno za glo-
boko hladno vtiskovanje in po cementaciji za
kaljenje v vodi. Uporaba je omejena na manjse
dele — vlozke in v glavnem za uporabo v prede-
lavi termoplastov, Za vecje dimenzije in za pre-
delavo duroplastov je to jeklo zaradi premajhne
trdnosti jedra mnogo manj uporabno. Pri vecjih
kosih tudi meroobstojnost pri kaljenju v vodi ni
zadovoljiva. Nekaj pomanjkljivosti tega jekla
omili uporaba jekla Stevilka II.

Jeklo &tevilka III je univerzalno uporabno
z zelo ugodnimi lastnostmi. Za hladno vtiskovanje
mora biti specialno Zarjeno in pri vtiskovanju
posebno globokih oblik je potrebno vmesno Zarje-
nje. Cementirana povrsina tega jekla ima odli¢no
odpornost proti obrabi, visoka trdnost jedra pa
omogoéa uporabo tega jekla tudi za ve¢je dimen-
zije orodij, v kolikor niso zahteve po Zilavosti
prevelike. Tenifer postopek namesto cementacije
reSuje problem dimenzijske obstojnosti. To jeklo
se je zelo dobro izkazalo tudi za trdo kromanje
in nikljanje po »Kanigen« — ali »Nibodur« —
postopku. Ta tip jekla prakti¢no skoraj nima
omejitev v uporabi za orodja industrije umetnih
mas, ker pa je to jeklo z ozirom na svojo kemij-

; ; ; Uporabo Zarjeno Cementirano
Oznaoko jekla Orientacijsko sestava {xdelovo Trdnast [rdot Lind Trdnost O pombe
$tf wae”| sus | 2% [ ¢ [Ma [cr [Ni | Mo || rtiacne . (Metanskol wo/mm?]  HRC | kpsmm?
1 |1 : mox, a1 s e - R Koljenje v vodi, samo
1.1803 | & 1060 | sP2 :, 638 0.20 PN x max.38 | 62-64 | 45-60 |Kolenje v vod
I | 12347 - - - | 63 -65 | 80 - 95 _ |Koljenje v olju ol termaing
ﬁzﬁ 0.’0 4.00 0. 50 4+ x mcl?s‘o‘ 58 - 62 70 ~ 80 Menle nao zroku
35y mox 554 62~ 65 | 110 - 140 _ |Kaljenye v olj ol mmdno
/1 | 1.2310 | €. 4720 |ECMo80 | 5 29 | 1.00 | 120 0,25 + + max. 70 | ~éb — 5o~ 1 B0 = 110 1k, NARye v olfy o fenmaing |
V| 12735 | C 5426 |ECN3S [|047 |050 |070 (3,50| — X +4++ |mox75 | 62-64 90 - 120 Kof/;:rj;wv’ ol/u ali
v | 12745 | ¢ 54 = 62- 64 Jn&gaﬂl«@i@_
275 | € 5427 | ECN45 |0.13 |050 | 100 | 450 % v+ ||mord0 |-5£7-55 11 KY Yoteniew aluat terr

+++  pomeni, se posebno pnpcrota i
+ pomeni ., se mnogo uporabijo”
X pomeni, je mogole uporabiti ™

1) Po Stahl-Eisen - Liste, 2izd. 1967 in 3izd. 1969
2) Interno oznaka Zelezorne Rovne
3) Se proizvaja po dogovory v slucgju kolitinsko zodostnih narodil

4) Mehko 2arjeno zo hladno vtiskovonje
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sko sestavo tudi razmeroma ceneno, se najved
uporablja in po koli¢ini dale¢ prekasa vse ostale
vrste jekel, ki se uporabljajo na tem podrodju.

Jeklo Stevilka IV ima v primerjavi z jeklom
Stevilka III dolo¢ene prednosti predvsem v po-
gledu Zilavosti. V posebnih primerih ima pred-
nosti tudi glede kaljivosti in meroobstojnosti. Po
vecini drugih pomembnih lastnosti pa ima jeklo
Stevilka II1 precejénje prednosti.

Jeklo stevilka V je $e bolj namenjeno special-
nim zahtevam.

Druge vrste jekel za cementacijo so toliko ve-
zane na posebne primere uporabe, da so v takem
sploS$nem pregledu skoraj brez pomena.

Poleg trdnosti jedra je za visoko obremenjena
orodja veckrat Zzilavost tudi odloc¢ilna pri izbiri
jekla. Na slikah 3 in 4 je podana primerjava Zzila-
vosti prob iz Sredine kvadratnega preseka 80 mm
in 12 mm. Na teh slikah zilavosti jekla Stevilka II
zaradi izredno nizke trdnosti jedra skoraj ne
moremo primerjati z ostalimi. O¢itno pa je, da

18 51 Ok -
17 O trdnost jedra v tfp/mm2 )
15} . B cementirano nkoljeno |
15 O cementirang , kaljeno in
1% popudéeno 200°C szrok (IS
= £e
S 13 s
N 12
S @)
E )0 -
> 9 = —
I : T ]
s Q@
NS
4
3
2 (rSEa———
' |
Jeklo &t I I v v

Slika 3
Zilavost jekel za cementacijo 3t. II. do V. iz tabele 1.
Probe DVMR iz sredine kv. 80 mm

18
17 b———— O trdnost jedra v kp/mm?
16} ~——— @ cementireno in kaljeno ———————
15|\.& —~O cementireno, kaljeno in popuséeno —
o 1= —— 200°C/ zrok
E 13
N R -
¥ | ==
E 10 - (29—
€ g @)
. 8
§ 7 l—
:
™ 4
3
2
1
Jeklo §t. 1T, I, Iv V.

Slika 4
Zilavost jekel za cementacijo 3t. JI. do V. iz tabele 1.
Probe DVMR iz palicastega jekla kv.12 mm
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je zilavost v sredini vecjih presekov pri nikljevih
jeklih (Stevilka IV in V) znatno visja od jekla
Stevilka ITI, kljub vi§ji trdnosti jedra. Pri manjsih
dimenzijah so razlike v Zilavosti prakti¢no nepo-
membne.

Pri izbiri jekla za orodja vedjih dimenzij do-
bimo informacije odlo¢ilnega pomena v rezultatih
Jominyjevega preizkusa kaljivosti.

4.1.1 — Toplotna obdelava jekel za cementa-
ci"ou. 40—42, 46, 45—64

V zvezi s toplotno obdelavo orodij za predelavo
umetnih mas lahko popolnoma splo$no trdimo,
da izpolnjevanje zahtev in splo$na kakovost orodij
ni odvisna samo od pravilnosti izbora in kakovosti
izbranega jekla ter od preciznosti izdelave orodja
po ustrezni konstrukcijski izvedbi, ampak v zelo
veliki meri tudi od ustrezne in pazljive toplotne
obdelave. To velja na tem podro¢ju mnogo bolj
kot na drugih podroéjih in $e posebno pri skupini
jekel za cementacijo. Moramo poudariti, da se
prav toplotni obdelavi teh orodij v praksi posveca
mnogo premajhna pozornost. V industriji umetnih
mas, ki imajo svoje orodjarne, je najveckrat to-
plotna obdelava dokaj zapostavljena, v specialnih
orodjarnah z urejeno toplotno obdelavo, ki oprav-
ljajo usluge za industrijo umetnih mas, pa
se premalo upoStevajo posebne zahteve tega pod-
ro¢ja. Neustrezna strokovnost na podrodju toplot-
ne obdelave, neustrezna oprema in pomanjkanje
Casa za sistemati¢no osvajanje in preizkusanje
so najveckrat vzroki napak — med njimi so naj-
pogostejse nedopustne deformacije — in slabe
izdrzljivosti orodij. Splo$no lahko trdimo, da so
Kakrsnikoli prihranki na podro¢ju toplotne obde-
lave teh orodij zelo dragi. Velik del raziskav
lastnosti, ki so pri toplotni obdelavi teh orodij
odlocilne, bi opravili proizvajalci jekel, ¢e bi bila
povezava in izmenjava informacij s potro$niki
boljsa.

Deformacije, ki nastopajo pri toplotni obde-
lavi, lahko z ustreznimi ukrepi drzimo v sprejem-
ljivih mejah. Pri mehanski obdelavi pride v odvis-
nosti od postopka in stanja obdelovalnih orodij
do ve¢je ali manj$e hladne deformacije, ki povzro-
¢a hladno utrditev in notranje napetosti. Posebno
jekla za cementacijo z nizko trdnostjo so v tem
pogledu zelo obcutljiva. Zarjenju za odpravo na-
petosti je na tem podro¢ju posvecati posebno
pozornost. Obi¢no se izvede med grobo in konéno
fino obdelavo, Pri hladnem vtiskovanju nastajajo
posebno velike napetosti, zato je potrebno po teh
operacijah posebno Zarjenje za odpravo napetosti
pri nekoliko vi$jih temperaturah, zato pa je po-
trebno vtisnjene povrSine posebej zascititi pred
$kajanjem. Pri velikih orodjih iz jekel za cemen-
tacijo s posebnimi zahtevami glede meroobstojno-
sti je postopek predpobolj$anja ugodnejsi od Zar-
jenja za odpravo napetosti. Grobo obdelana orod-
ja se kali v olju in nato popus¢a na 550 do 650°C.
V kolikor se kasneje orodja v predpoboljSanem



stanju nitrirajo pa tenifer postopku, mora biti
temperatura popuséanja najmanj 30°C visja od
temperature nitriranja. PredpoboljSana orodja iz
jekel za cementacijo so brez napetosti zaradi obde-
lave, se dajo dobro fino obdelovati in imajo tudi
izboljsano sposobnost za poliranje.

Postopek cementacije je pri teh orodjih najvec-
krat odvisen od razpolozljivih naprav in od veli-
kosti orodij. Za velika orodja je razumljivo, da
prevladuje cementiranje v trdnih sredstvih, sred-
nja in manjSa orodja pa se cementirajo v kopelih
ali plinsko. Posebnost, ki jo velja omeniti pri ce-
mentaciji teh orodij, je v tem, da zaradi doseganja
minimalnih deformacij ni mogo¢e vedno izbrati
optimalnih pogojev cementacije. Veckrat ima
namre¢ meroobstojnost prednost pred rezultati,
ki jih obicajno zahtevamo pri cementaciji.

Globina cementacije je najveckrat v mejah 0,5
do 0,9 mm. Samo v slu¢aju najvec¢jih obremenitev
na obrabo se ta povec¢a do 1,2 mm. Pri manj obre-
menjenih formah za brizgalno litje popolnoma
zadoS¢a ze globalna cementacija 0,3 do 0,5 mm. Na
povrsini je vsebnost ogljika ve¢inoma 0,7 do 0,9 %.
Visje vsebnosti ogljika povzrocajo krhkost, izlo-
Canje karbidov, cementitno mrezo in zaostali
avstenit. Vse to povzroca slab$o obstojnost orodij,
slabso sposobnost za poliranje in obcutljivost pri
kaljenju.

Pri kaljenju cementiranih orodij so najpogo-
stejSe naslednje zahteve:

— visoka trdota na povrsini ob dobri Zilavosti
cementirane plasti in dobri sposobnosti za poli-
ranje,

— visoka trdnost jedra z dobro Zilavostjo,

— ¢im manjse deformacije,

— cenena toplotna obdelava z razpolozljivimi
napravami.

Tabela 2: Moéno prekaljiva jekla

Z2E ZB 6 (1972) 5.2

Ze iz tega sledi, da je pri izbiri pogojev kalje-
nja polno kompromisnih reSitev, pri cemer je po-
trebno poznati tezis¢e zahtev.

Pri kaljenju je potrebno posebej paziti na za-
§¢ito proti razoglji¢enju povrsine.

42 — Moéno prekaljiva jekla

Moéno prekaljiva jekla v izdelavi orodij za in-
dustrijo umetnih mas niso po koli¢inah tako po-
membna kot jekla za cementacijo. V glavnem
razlikujemo dve skupini:

— jekla z visoko zilavostjo (jekli st. VI in VII
v tabeli 2) in

— jekla z visoko trdoto (jekli §t. VIII in IX
v tabeli 2).

Jekla, ki pripadajo prvi od omenjenih skupin
izbiramo, kadar nastopajo visoko tlaéne in upo-
gibne obremenitve. Ta jekla niso posebno nagnje-
na k deformacijam, zato so uporabna tudi za
razmeroma komplicirane oblike in globoke gra-
vure. V primerjavi s trdoto povrsine cementiranih
orodij moramo pri teh jeklih racunati s ca. 6 do
10 HRC nizjo trdoto. S tem v zvezi je manjsa
obrabna obstojnost. To pomanjkljivost kompen-
zirajo z nitriranjem, trdim kromanjem in debelim
nikljanjem, dokaj dobre uspehe pa je ze pokazalo
tudi blago naoglji¢evanje. Glavni razlog za upo-
rabo teh jekel je visoka tla¢na trdnost osnovnega
materiala. Jekli $t. VI in VII imata zelo dobro
kaljivost, kar omogoda prekaljivost celega prese-
ka tudi pri ve¢jih formah. Orodja iz teh jekel se
kalijo na zraku, lahko pa tudi v olju ali termalni
kopeli, pri ¢emer je trdota nekoliko vi§ja, mero-
obstojnost pa slabsa. Glavna odlika je Zilavost,
Sposobnost za poliranje v poboljSanem stanju
je zelo dobra. Trdnost teh jekel v Zarjenem sta-
nju je nekoliko vi§ja, kar pa pri modernih moz-
nostih mehanske obdelave ne predstavlja poseb-
nih tezav.

Oznoka jekla Orientacijska sestava ‘72_;’;{7;’;‘: k‘:’ Zg%’ﬁ‘_’,’m'
St.| wwe| Jus | ZRP | c |[Ma |Cr |Ni [Mo | v | ke/mni HRC
vi| 12767 | - — 3/0,45(050 125 400|020 — |lca. 90 | 48 -54
vi.| — 5439 | ven 48] 0,32 |050| 100|500) - | - | ca. 85 48 - 52
\viir| 1,2842 | C. 3840 |Merito [[0,90|2,00|020| — 0.12|60-70 | 60 - 62
Ix | 1,2080|C. 4150 | ocr12 |[2,10 [050|1250| — | — | — ||75-85 | 60 -62

1) Po Stahl - Eisen - Liste, 2izd. 1967 in 3izd. 1969
2) Interna oznaka Zelezarne Ravne
3) Se proizvaja po dogovoru v Slucaju

koli¢insko zadostnih narocil
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Slika 5b
Orientacijske U-krivulje trdot po preseku okroglih palic
jekla €.3840-K (MERILO-K) pri kaljenju v olju. (Preratu-
nano iz srednje Jominyjeve krivulje z uporabo nomograma
H = 04. — Zelezarski zbornik 1970, 3t. 1, str. 28, sl. 19)
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Jeklo §t. VIII je nizko legirano orodno jeklo
za kaljenje v olju. Odlikuje ga odli¢na meroob-
stojnost in odpornost proti obrabi. Z obzirom na
kaljivost je uporaba tega jekla omejena na manj-
$e preseke. Trdote, navedene v tabeli 2, se nana-
$ajo na kaljenje v olju in nizko popuscanje, velja-
jo pa za debeline do ca. 50 mm. V Zarjenem stanju
je to jeklo mehko in zelo primerno za mehansko
obdelavo. Sposobnost za poliranje v kaljenem in
popuitenem stanju je odli¢na. Pri tem jeklu mo-
ramo racunati z manj$o popuséno obstojnostjo,
kar je treba upoStevati pri predelavi duroplastov
in tudi pri nekoliko toplejsi predelavi termoplas-
tov (npr. polikarbonatov). Kaljivost tega jekla
prikazujeta sliki 5a in 5b, popui¢no obstojnost
pa slika 6.

C.3840 - MERILO

Kaljeno 760-840°C v olju

Parameter P=(°C+ 273)(20+log.t)10~?
9 1011 12 13 K 15 16 17 18 19 20
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Slika 6
Popuséni diagram jekla ¢.3840 (MERILO)

8 L LLL

Jeklo §t. IX je zelo poznano in glavni pred-
stavnik orodnih jekel z 12 % Cr in 2 % C za kalje-
nje na zraku, v termalni kopeli ali v olju. Odli-
kuje ga visoka trdota in izredna obrabna obstoj-
nost zaradi ledeburitne sestave z delezem karbi-
dov. Zilavost je pa¢ precej nizka. Tudi to jeklo
je zelo meroobstojno, posebno ¢e orodja kalimo
na zraku. Glede dimenzij z ozirom na veliko pre-
kaljivost to jeklo prakti¢no nima omejitev. Obde-
lovalna sposobnost v Zarjenem stanju je dobra,
sposobnost za poliranje pa zaradi velikega deleza
karbidov v strukturi nekoliko zmanjsana.
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Popuséni diagram jekla €.4750 (OCR 12 extra) za kaljenje na zraku in v olju
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Popudéni diagram jekla C.A4650 (VCR 12 special) za kaljenje na zraku in v olju
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Pri jeklih §t. VIII in IX je trdo kromanje in
nikljanje za poviSanje trdote povriine mogode.
Tudi nitriranje po tenifer postopku precej pripo-
more kK doscganju zahtevanih lastnosti povr$ine.
Pri jeklu St. VIII je treba seveda rafunati, da se
zaradi majhne popuséne obstojnosti trdota osnov-
nega materiala pri nitriranju mo¢no zniza, med
tem ko jeklo $t. IX delno Ze kaze efekt sekundar-
ne trdote in je zato padec trdote pri nitriranju
precej manjsi. (Glej popudéne diagrame na sli-
kah 7a —7f)

Uporablja se Se ve¢ variant tega jekla z do-
datki volframa, molibdena in vanadija, od katerih
so nekatere zaradi povecane popuséne obstojnosti
za tenifer nitriranje primernejse.

Podrocje uporabnosti trdih jekel 5t. VIII in IX
mocno povecuje moznost elektro-erozivne in elek-
tro-kemi¢ne obdelave v kaljenem in popus¢enem
stanju.

Jekla $t. VI, VII in VIII so do neke mere tudi
sposobna za hladno vtiskovanje, vendar zaradi
razmeroma visoke trdote v Zarjenem stanju pred-
vsem nikljeva jekla samo za plitke forme (npr.
vtiskovanje po mehanski obdelavi).

4.2.1 — Toplotna obdelava mocno prekaljivih
jekel2s. 41,42, 45,35, 60, 62, 64—67

Toplotna obdelava teh jekel je v splofnem po-
znana, v posebnem primeru pa je zelo priporoélji-
vo upostevati posebne napotke proizvajalca jekel.

Te vrste jekel se normalno dobavljajo v mehko
Zarjenem stanju. Tako pride pri izdelovalcu oro-
dij Zarjenje v poStev le kot vmesno Zarjenje pri
hladnem vtiskovanju, kot Zarjenje pred ponovno
mehansko obdelavo Ze toplotno obdelanih orodij,
predvsem pa kot Zarjenje za odpravo notranjih
napetosti.

Kaljenje se izvaja normalno, posebno pazlji-
vost pa zahteva zadCita delovnih povriin pred
povrsinskim razoglji¢enjem. Pri orodjih, od kate-
rih se zahteva posebna meroobstojnost, je zelo
pomemben pravilen postopek predgrevanja. Pri
kaljenju orodij z globokimi gravurami v olju ali
v vodi je treba posebej paziti, da se v gravuri ne
zbirajo parni mehurcki. V takih primerih se pri-
poroca usmeritev mo¢nega curka v gravuro, kakor
kaZe slika 8.

Nepraviing

l; I moéan
1 curek

Pravilne
Kaljenje orodij z globokimi gravurami

Slika 8
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Ob upoStevanju vseh splo$nih napotkov za
kaljenje in popus¢anje moramo posebej pouda-
riti, da je neodvisno od nacina kaljenja potrebno
popuséati orodja takoj, ko se ohladijo do ca 60
do 80°C.

Jeklo §t. VIII se kali samo v olju, jeklo §t. IX
pa na zraku, v termalni kopeli ali v olju. Kaljenje
na zraku se priporoca, ¢e debeline pri polnih pre-
sekih ne presegajo ca. 40 mm. Pri kaljenju na
zraku iz solne kopeli moramo rafunati z nevar-
nostjo korozije. To korozijo prepretimo, ¢e pri
ohlajevanju orodje ujamemo pri ca. 100°C in ga
takoj prenesemo v vrelo vodo, pri ¢emer se sol
s kuhanjem odstrani. Najbolj se pac priporoca
termalno kaljenje s temperaturo termalne kopeli
400 do 450°C v skladu s TTT diagramom, ki je
splos$no poznan in kaze veliko obmocje obstojno-
sti avstenita. S tem je na razpolago dovolj ¢asa za
izena¢evanje temperature tudi pri ve¢jih presekih.
Za izenalevanje najveckrat zadoscéa 10 do 20 mi-
nut, nato pa orodje naprej ohlajamo na zraku. Ko
doseze temperatura ca. 100°C, ga zaradi odstra-
njevanja soli najprej kuhamo v vodi in nato takoj
popusc¢amo,

4.3 — Jekla za uporabo v dobavljenem stanju

V industriji umetnih mas se uporablja vedno
ve¢ srednjih in vedjih orodij. Ceprav je pri teh
formah uporaben nadin sestavljanja orodij iz de-
lov z uporabo jekel za cementacijo ali mocno pre-
kaljivih jekel, so teznje veckrat usmerjene k izde-
lavi velikih form iz enega kosa. Do te tendence
pride posebno, kadar se zahteva velika toCnost
mer. Toplotna obdelava velikih in kompliciranih
form z velikimi spremembami presekov, posebno
pa cementacija je zelo problemati¢na in tvegana.
Najveckrat so Se po toplotni obdelavi potrebni
popravki. Vse to je drago in zamudno. Zato se
vedno ve¢ uporabljajo jekla, ki dopustajo me-
hansko izdelavo form v dobavljenem stanju, nato
pa se te forme uporabijo brez posebne toplotne
obdelave. Samo pri zelo kompliciranih oblikah
se po grobi obdelavi priporo¢a Zarjenje za odpravo
napetosti, posebno ¢e se gotova orodja nato nitri-
ra. Prav to pa se v praksi zelo uveljavlja.

Glavne prednosti jekel, ki se uporabljajo v do-
bavljenem stanju so:

Izbira in toplotna obdelava jekel za izdelavo orodij v Industriji umetnih mas

— pocenitev in pridobitev ¢asa, ker odpade
toplotna obdelava,

— nobenih deformacij in dimenzijskih spre-
memb zaradi toplotne obdelave,

— manjsa poraba ¢asa za poliranje.

Te prednosti gredo seveda na ratun razmero-
ma niZje trdnosti, tako da je brez oplemenitenja
povriine podro¢je uporabnosti teh jekel omejeno
na forme za predelavo termoplastov. Z nitrira-
njem, trdim kromanjem ali nikljanjem se lahko
trdota povrSine in s tem obrabna obstojnost
znatno izboljSa in s tem podro¢je uporabnosti
razsiri.

Predstavniki
v tabeli 3.

Jeklo $t. X je nelegirano jeklo, ki se v norma-
liziranem stanju dobro obdeluje. Zaradi nizke trd-
nosti je odpornost proti tla¢nim obremenitvam in
proti obrabi manjsa. To jeklo se zato uporablja
za manj obremenjena orodja in preprostejse
oblike pri manj$ih in srednje velikih dimenzijah
orodij za predelavo termoplastov ali pa za podloz-
ne in pritrjevalne plosce, ker je to najcenejse
jeklo za izdelavo orodij na tem podrocju.

Jeklo §t. XI odlikuje izredna prekaljivost in
odli¢na zilavost. Zato se uporablja za najvecje
forme in globoke gravure, ki sezejo v obmocje
jedra. Tla¢na trdnost tega jekla je dobra, odpor-
nost proti obrabi pa seveda nekoliko niZja od
jekel za cementacijo in moéno prekaljivih jekel.
Trdoto povrsine in odpornost proti obrabi izbolj-
Samo s tenifer postopkom, s ponikljanjem ali
trdim kromanjem. Tudi plinsko nitriranje je mo-
goce in z njim dosezemo trdoto povrsine ca. 650
do 700 HVy. Mehanska obdelava je pri trdnosti
v dobavljenem stanju 100 do 120 kp/mm? z dobri-
mi stabilnimi stroji gospodarno izvedljiva. Za
manj$e in srednje forme se uporablja nizje legi-
rane variante tega jekla s trdnostjo v dobavljenem
stanju 90 do 120 kp/mm?.

Obmocje dosegljivih trdot in trdnosti po kalje-
nju in po popuséanju prikazuje popus¢ni diagram
na sliki 9 za probe kvadratnega preseka 30 mm.
Pri ve¢jih dimenzijah moramo ra¢unati z nekoliko
nizjimi trdotami v kaljenem stanju.

Pri vedjih zahtevah odpornosti proti obrabi in
pri vecjih tlaénih obremenitvah se priporoca izbi-

te skupine jekel so navedeni

Tabela 3: Jekla za uporabo v dobavljenem stanju

Oznako jekla Orientacijska sestava [Uporabna
trdnost R
ry ] 2 3 Dobavno stanje
St.| wne”| aus 2R C |Si |Mn|Cr [N |Mo |V | kp/mm
x.|1.1191 | & 1531 | ck4s Jo4s| - loso| - | = | = | = [60-70 | Normalizirano
x| 1.2714 | ¢.5742 \uopex 2[0,55 | — |070|1.10| 1.80| 0,60| 0,10 {100 - 120 fogf’g{;ff;;'&g’;fgg&%mz
X | 1.2343 | C.4751 |UtopMo1]10,38 | 1,00| — | 530 140 040|100 - 130 | Fob2ltano o Zorjend e

1) Po Stohl - Eisen -Liste, 2izd. 1967 in 3izd. 1967
2) Interna oznaka 2elezarne Ravne
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ra jekla §t. XII. Sicer to jeklo odlikujejo v glav-
nem podobne lastnosti kot jeklo $t. XI in tudi
nadin uporabe je podoben. S primernimi stroji je
je mogoce obdelovati orodja pri trdnosti do
150 kp/mm?, z elektro-erozivno obdelavo pa se
lahko obdelujejo orodja s trdoto 50 do 55 HRC,
kar predstavlja posebno prednost. Posebni karbidi

Porometer P «(°C e« 273)(20sl0g t) 107!

6 7 8 9 O N R I3 K 5 ) )7 18 19 20

& I ‘ T . - )
6 = =t €.5742 28
b 17 a Utop ex 2 [|%7
a8 1 Probe - g 30mm
58} 226)
pr BN AN oAt (21)
- !
SN & AL +1- 12008 7
s2h it \ 4 (187)
o 50 3 » v (7)) 3
£ L NN ) sz =
P bR (152) \ &
$ u i e b 2 K7 2
g 42 1 T 4+ N - +— 140 §
= i N
40 [RE ]
7 . AE 7 & s N d.tdi27 =
I - - ! | W 120
k73 st ni
2 InE - w8
2 ~860-900°C zrak o
» s=830-B70°C olje 15
2 + ! 87
2)44—4-44 -4 - 4 B
! 1 1 1
20 W0 A0 X6 W6 0 600 70"
Temperature popuiionsa *C [iure]
Slika 9

Popudéni diagram jekla €3742 — (Utop extra 2)

v strukturi tega jekla zelo ugodno vplivajo na
obstojnost proti obrabi. To jeklo se uspesno upo-
rablja tudi za predelavo duroplastov. Visoka po-
pus¢na obstojnost tega jekla dopudéa nitriranje
po tenifer postopku brez znizanja trdnosti. Po-
puséni diagram tega jekla za primerjavo s popusc-
nim diagramom jekla $t. XI je prikazan na
sliki 10.

44 — Jekla za nitriranje

Jekla za nitriranje nudijo sledece prednosti:

— majhne dimenzijske spremembe pri toplotni
obdelavi,

— najvi§je trdote povrsine,

— boljsa odpornost proti obrabi,

— zelo dobra sposobnost za poliranje,
— povecana odpornost proti koroziji,

Tabela 4: Jekla za mitiranje
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Popuiéni diagram jekla €.4751 — (Utop Mo 1)

— dobra Zilavost,

— dobra obstojnost proti tlaénim obremeni-
tvam.

Forme, od katerih se zahteva velika tolnost
mer in velika odpornost proti obrabi, se pretezno
izdelujejo iz jekel za nitriranje. Orodja iz teh
jekel se obitajno izdelujejo v poboljsanem stanju,
veéja orodja pa se grobo mehansko obdelujejo
v Zarjenem stanju, nato pa poboljsajo in fino
obdelajo. Mehanska obdelava je izvedljiva brez
tezav tako v poboljsanem kakor v Zarjenem
stanju.

Kemijska sestava teh jekel je taka, da omogo-
¢a pri plinskem nitriranju doseganje optimalnih
lastnosti nitrirane plasti. Nitriranje se lahko izvrsi
tudi po tenifer postopku v solni Kopeli. Pri orod-
jih za umetne mase je pri plinskem nitriranju as
ca. 40 ur v vecini slu¢ajev zadosten. V tem casu
se doseZe debelina nitrirane plasti ca. 0,30 mm.
Forme za predelavo duroplastov se zaradi dose-
ganja debelejse nitrirane plasti nitrirajo ca. 80 ur.
Pri nitriranju nastopajo neznatne volumske spre-
membe, ki se izrazajo s povefanjem zunanjih in
z zmanj$anjem notranjih mer. Spremembe dimen-
zij znasajo ca. 10 do 20 mikrometrov na ploskev
pri 40 oz. 80 urah nitriranja.

V tabeli 4 so podane kemijske sestave tipi¢nih
jekel za nitriranje. Jekli §t. XIII in XIV imata

Oznaoka jekla Orientacijska sestava |Irdnost kp/mm‘, pongz':po
S| wwr'| Jus 2R%| € |Mn | Cr |Ni |Mo |V |Al |vzarjenem pabol;'!anem n‘r’rl;::'sa‘r‘v;zlv ARgne
it [ ~1.2652 | €. 4739 | NCAL 035|070 (130 | — [020( — [1.00 [ max. 75 | 80-95 | nad 1000 ) ey @
av| - =~ ~ o33 {050|190 | 135(0.40| = [170 | max.85 | 80-110 | nad 1000 [POSebno 20 debeline
kv | 1.2307 | €.4734 [VCM0230{030 | 060 | 250 | — |0,200.15| ~ | mox.80 | 90-110 | nad 750 | %@ FepENNe %

1) Po Stahl-Eisen - Liste, 3izd. 1969

2) Interna oznaka Zelezarne Ravne

3) Se proizvoja po dogovoru v sluéaju koliéinsko
zadosinih naroéil
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zelo znacilno sestavo, v Kkateri je zagotovljena
tvorba nitridov z aluminijem, kromom in molibde-
nom. To omogoc¢a doseganje maksimalne trdote
pri plinskem nitriranju do 1100 HVy. Vsebnost
aluminija pri nekaterih termoplastih (npr. poli-
karbonatih) wvpliva na barvo, zato se pri takih
umetnih masah uporablja jeklo za nitriranje brez
aluminija (npr. §t. XV).

Jeklo 3t. XIII se da poboljati preko celega
preseka do ca. 120mm. Za velje dimenzije je
potreben dodatek niklja, kakor pri jeklu s§t. XIV,
ki ima znatno boljSo prekaljivost in se uporablja
predvsem za preseke nad 200 x 200 mm. Jeklo
$t. XIV ima tudi zelo dobro Zilavost.

Pri jeklu §t. XV je tvorba nitridov zagotovlje-
na z legirnimi dodatki: Cr, Mo in V. S tem jeklom
smo se izognili omenjeni neugodni lastnosti Al,
pac pa je trdota dosezena na povrsini nekoliko
nizja. Prekaljivost jekla $t. XV je nekoliko manj$a
od jekla §t. XIV.

44.1 — Toplotna obdelava jekel za nitrira-
Mjelt 41,42, 48,55, 60, 62, 64, 67

Pred nitriranjem so orodja v glavnem pobolj-
$ana, pri Cemer je lahko Ze jeklo dobavljeno v po-
boljSanem stanju, ali pa se orodje poboljsa po
grobi mehanski obdelavi. Ker odpade termi¢na
obdelava pri izdelavi orodja, se v zadnjem casu
vedno bolj uveljavlja prva wvarianta. Pogoj za
uspesno nitriranje je pobolj$ana struktura jekla
s Cimmanj prostega ferita. IzboljSanje lastnosti
nitrirane plasti in ugodnejs$i prehod trdote pri
Allegiranih jeklih za nitriranje §t. XIII in XIV
dosezemo z dvakratno normalizacijo z razli¢ne
temperature. Pri tem pa moramo racunati z neko-
liko manj$o trdoto jedra v primerjavi z obi¢ajnim
poboljsanjem. Tvorba ferita v zrnati obliki pov-
zrota neugodno lus¢enje nitrirane plasti pri bru-
$enju in poliranju, ali pa v toku uporabe.

Pri popu$¢anju v postopku poboljsanja teh
jekel moramo paziti, da je temperatura popusca-
nja vi§ja od temperature nitriranja. Pri dovolj
visoki temperaturi popuséanja (npr. 600°C) lahko
tudi pri zelo dolgotrajnem plinskem nitriranju
(80 do 100 ur) pri 500 do 520°C pri¢akujemo ne-
znatno zniZanje trdnosti (0 do 3 kp/mm?), med-
tem ko pa Zilavost ostane skoraj neizpremenjena.
Pri nitranju v solni kopeli mora biti temperatura
popuscanja vsaj 30°C viSja od temperature nitri-
ranja. Zaradi visokih temperatur popus$c¢anja ima
prednost popuscanje v solnih kopelih, ki prepre-
¢uje oksidacijo povrsine.

4.5 — Jekla odporna proti koroziji

Jekla odporna proti koroziji (tabela 5) je tre-
ba uporabiti takrat, kadar so snovi, ki jih obde-
lujemo, ali pa razni dodatki kemiéno agresivni in
kadar povrSine niso pokromane ali ponikljane.
Tako npr. polivinilklorid (PVC) ob dalj$em zadr-
Zevanju pri temperaturah med 165 in 200°C ali
ob prekoracitvi zgornje temperaturne meje izlota
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Tabela 5: Jekla odporna proti koroziji

Oznoke Jekla Orienfocishs se3ford | Tranost v ,‘{8.'!;‘35’&2 or
S [wae' | Jus | 287 | ¢ Jcr [ W Mo | doFenem | pedeljsane
e | - — | = *|as0|ms0|azs loss | 60 - 72 4751 MRC |

-1,2083 6‘77;;&5[055 Koo|ow |oso| &5 - 75 52 ~56 MRC |
12316 |-¢ ez (34 Joss | moo] — [120[ 65 - a5 | 00-se0kpimer]

1) Pe Stohi - Eisen - Liste, 3 izd. 1969

2) Interno oznoke Zelezorne Ravne

J) Se peeizvaja pe dogovery v sivéqu
holidnsko 2odosinih naredd

klorovodik, ki z zra¢no vlago tvori solno Kislino,
ta pa napada in kvari povrsino form. Tudi doda-
tek stabilizatorjev popolnoma ne preprecuje tega,
posebno v slufaju obratovalnih motenj, ko se
umetna masa dalj ¢asa zadrZuje v plastificiranem
stanju in nastopa pregretje. Moramo poudariti,
da nobeno jeklo ne zdrzi trajnejSega udinkovanja
solne Kisline pri visokih temperaturah, paé¢ pa
korozijsko obstojna jekla zdrZijo znatno daljsi
cas. Nekatere umetne snovi izlo¢ajo ocetno Kkisli-
no, ki tudi dokaj agresivno deluje.

Jeklo §t. XVI je korozijsko obstojno jeklo, ki
se da zelo dobro polirati in se uporablja za razne
forme, matrice, Sobe, Zige in podobne dele za pre-
delavo kemijsko agresivnih umetnih mas. Odnos
Cr in C z dodatki Mo in Ni je tak, da to jeklo
prekali tudi pri velikih presekih. Posebno ga odli-
kujejo majhne dimenzijske spremembe pri toplot-
ni obdelavi. Korozijska obstojnost predstavlja
tudi veliko prednost pri vskladis¢enju orodij, ki
se dalj ¢asa ne uporabljajo. Zato se to jeklo upo-
rablja tudi za predelavo kemijsko neagresivnih
umetnih mas. Delovna trdota je pri formah 47
do 50 HRC, pri brizgalnih Sobah pa ca. 45 HRC.
Zaradi poslabSanja korozijske obstojnosti se pri
teh jeklih nitriranje skoraj ne uporablja, ¢eprav
bi omogocilo znatno povisanje trdote na povrsini.
Tudi trdo kromanje in nikljanje ni obi¢ajno, ker
se za te nacine oplemenitenja povrsin uporabljajo
cenejsa jekla za izdelavo form.

Zaradi viSjega ogljika doseZe jeklo §t. XVII
vi§jo trdoto na povrsini in s tem imajo orodja
boljSo obstojnost proti obrabi. Orodja iz tega
jekla se uporabljajo z delovno trdoto 52 do 56
HRC. Tudi to jeklo s svojo sestavo omogoca pre-
kaljivost tudi pri ve&jih formah. Uporablja se
predvsem za tla¢ne forme in forme za brizgalno
litje pri predelavi agresivnih umetnih mas s pol-
nilnimi snovmi, ki mo¢no obrabljajo orodja. Sicer
po lastnostih to jeklo primerjamo z jeklom
§t. XVIL

Zaradi visoke vsebnosti Cr in Mo ima jeklo
$t. XVIII najboljSo obstojnost proti koroziji.
Uporabna trdota je nekoliko niZja kot pri obeh
13,5 % kromovih jeklih. To jeklo ima prednost
pri predelavi PVC materialov, uporablja pa se ali
v Zarjenem stanju s trdnostjo 65 do 85 kp/mm?
za mehansko izdelavo orodij, ki se nato kalijo in
popuscajo, ali pa se forme uspesno izdelujejo iz
tega jekla, ki se dobavlja v poboljSanem stanju
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s trdnostjo 90 do 110 kp/mm?, Pri poboljsanju po
mehanski obdelavi se lahko z izbiro popus¢ne
temperature doseZejo tudi viSje trdnosti okrog
160 kp/mm?®. Prekaljivost jekla §t. XVIII je neko-
liko slabsa od jekel $t. XVI in XVII.

Jekla odporna proti Kkoroziji so v Zarjenem
stanju dobro obdelovalna, po kaljenju in popusca-
nju pa se dajo zelo dobro polirati. Da bi dosegli
¢imboljso korozijsko obstojnost, je nujno potreb-
na primerna obdelava povrSine, kar pomeni, da
moramo tudi tiste povrsine, ki ne pridejo v nepo-
sreden stik z umetno maso, najmanj fino brusiti.
Sprememba dimenzij pri toplotni obdelavi je po
kaljenju v olju majhna, $¢ manjsa pa po kaljenju
na zraku.

4.5.1 — Toplotna obdelava jekel odpornih proti
karoziii!‘. 41,42, 48, 55,60, 62, 64, 67

Ta jekla se obicajno dobavljajo v mehko Zarje-
nem stanju. Znacilnost toplotne obdelave teh
jekel je, da moramo za zadovoljivo korozijsko
obstojnost in doseganje Zelenih trdot uporabljati
razmeroma visoke temperature kaljenja, pri kate-
rih se kromovi karbidi raztopijo v osnovi. Pogoji
toplotne obdelave so v glavnem poznani iz podat-
kov proizvajalcev, vsekakor pa je priporoéljivo
dodatno konsultiranje s proizvajalcem jekla.

ZE 7B 6 (1972) 5t.2

Na sliki 11 so podane glavne lastnosti najbolj
uporabljanega jekla te skupine C.4770 — Pro-
kron 5.

4.6 — Jekla za ostale dele orodij

Poleg jekel, ki se uporabljajo za izdelavo form
in pridejo neposredno v stik z umetno maso, po-
trebujemo za ostale dele form $e celo vrsto jekel.
S smiselno tipizacijo uporabljanih jekel se lahko
doseze znatno izboljSanje kvalitete in tudi poce-
nitev. Nekatera od najbolj tipi¢nih jekel za te
potrebe so:

— jeklo $t. III iz tabele 1 se uporablja tudi za
najrazlicnejse plosce, celjusti in druge osnovne
dele orodij,

— jeklo $t. VIII iz tabele 2 se uporablja za
razne Sobe,

— jeklo &t. X iz tabele 3 se uporablja za
osnovne ploSée, za pritrjevalne plos¢e, vmesne
plosce, okvirje, distanéne letve, centrirne dele itd.,

— jeklo €. 4830 — VCV 150 se uporablja za
iste namene kakor zgoraj omenjeno jeklo §t. X iz
tabele 3 le za vecje obremenitve kot npr. vodilne
letve, iztiskovalne plodce itd.,

C 4770'PROKRON 5 C% |Si% |Mn%|Cr% |Ni % |Mo%
: 0,50 (0,32 |0,53114,55| 0.38 |0.12
Legendo: _930°  _960° __890°  _ 10207
Kaljenje na zraku Kaljenje v olju
Parameter P=(°C+273)(20+logt ) 10~7 Parometer P =( °C+ 273)(20+logt) 10-7
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Slika 11

Popuééni diagram jekla CA4770 (Prokron 5) za kaljenje na zraku in v olju
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— jeklo €.4145 — OCR 4 ex. se uporablja za
najrazli¢nejSe vodilne dele in iztiskovalne Cepe,

— jeklo €.1941 — OC 100 ex. se uporablja za
razne ¢epe, zige, valjcke, letve in nekatere tanko-
stenske dele, ki morajo biti plitko kaljeni, da v
jedru ohranijo potrebno Zilavost.

V sploSnem so teZnje za tem, da se izbere po
moznosti jeklo s ¢&m  preprostejSo termi¢no
obdelavo.

4.7 — Kaj zahtevamo od jekel, ki jih uporab-
ljamo za izdelavo orodij v industriji umetnih mas

Naslednje navedbe predstavljajo le kratek pre-
gled zahtev, ki so najpogostejse pri jeklih za izde-
lavo orodij v industriji plasti¢énih mas.

Velika odpornost proti obrabi:

Ta lastnost je poleg dobre sposobnosti za poli-
ranje in dolge zivljenjske dobe orodja odlotilne-
ga pomena v predelavi duroplastov s polnilnimi
materiali, ki povzro¢ajo mo¢no obrabo. To zahte-
vo zadovoljujemo s primernim izborom jekla,
posebej pa $e z razliénimi postopki za povisanje
trdote in obrabne obstojnosti povrsin (cementa-
cija, nitriranje, trdo kromanje, nikljanje).

Zadovoljiva tla¢na trdnost:

Pri nekaterih postopkih so posamezni deli moc-
no obremenjeni na tlak. Na take obremenitve mo-
ramo posebej paziti pri trdih povrsinskih plasteh
(cementirane, nitrirane, trdo kromane plasti), ki
se ob prekomernih pritiskih, ki jih osnovni mate-
rial ne zdrzi, lahko udirajo. Okvare povzroca cesto
v takih primerih kopicenje strnjenih ostankov
umetnih mas med drsnimi ploskvami. S primerno
izbiro jekla in z ustrezno toplotno obdelavo je
take zahteve mogoce dobro obvladati.

Odpornost proti koroziji:

Ta lastnost je posebno pomembna pri prede-
lavi umetnih mas z agresivnimi sestavinami. V ta-
kih primerih je pa¢ potrebno izbrati korozijsko
odporno jeklo ali pa povrsino zadcititi z niklja-
njem ali trdim kromanjem.

Zadovoljiva Zilavost:

Ta lastnost je posebno odloéilna pri velikih
formah z globokimi gravurami, z grebeni, utori
in tako dalje. Pomembna je pravilna izbira vrste
jekla, pri ¢emer najveckrat pridejo v postev jekla
legirana z nikljem. Pri reSevanju teh problemov
se mnogo doseze s konstrukcijo orodij in z ustrez-
no toplotno obdelavo.

Dobra dimenzijska obstojnost:

Obstojnost dimenzij in oblike moramo prece-
niti oz. preizkusiti v pogojih obratovanja, pred-
vsem ¢e temperatura moc¢no niha. Ce je toplotna
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obdelava dobro izvriena in je temperatura popu-
S¢anja vi$ja od delovne temperature orodja, je
najveckrat Ze v precejS$nji meri zagotovljena di-
menzijska obstojnost. Zelo majhne spremembe
mer, ki so odvisne od toplotnega razteznostnega
koeficienta jekla, so pogojene z uporabljeno vrsto
jekla in jih ni mogoce prepreciti.

Dobra toplotna prevodnost:

Tudi to lastnost je treba veckrat upoStevati
Z vso resnostjo. Zavedati se moramo, da je to-
plotna prevodnost specifi¢na lastnost jekla in da
se s povefevanjem vsebnosti legirnih dodatkov
zmanjsuje.

Dobra sposobnost za mehansko obdelavo:

Vecji del obdelave pri izdelavi orodij za umet-
ne mase se izdela z odvzemanjem materiala. Pri
uporabi stabilnih strojev in najzmogljivejSih oro-
dij se da gospodarno izvajati mehanska obdelava
jekla tudi pri vi$jih trdnostih. Posebno skupino
predstavljajo jekla s povecano vsebnostjo Zvepla
za izbolj$anje mehanske obdelovalnosti. Pri izde-
lavi orodij s hladnim vtiskovanjem je treba izbra-
ti primerno jeklo in ga primerno toplotno obde-
lati. Pri obdelavi visoko trdnih jekel se uporab-
ljajo postopki elektro erozivne obdelave.

Zdravo in ¢isto jeklo:

Zaradi zahtevane visoke kvalitete poliranja
gravur so zahteve glede kvalitete jekel, ki se upo-
rabljajo za ta orodja, mnogo ostrejSe od jekel, ki
se normalno uporabljajo. Cistost jekla mora biti
zagotovljena in poroznost ali izceje raznih oblik
lahko pokvarijo kvaliteto orodja in s tem kvali-
teto izdelkov. Jeklarne morajo imeti za zadovolje-
vanje teh zahtev mozZnosti posebnih ukrepov in
posebnih postopkov, katerih dosezke je treba
pazljivo kontrolirati z najmodernejSimi kontrol-
nimi postopki. Z ozirom na velike stroSke pri
izdelavi kompliciranih orodij lahko majhne no-
tranje napake, ki jih nismo pravocasno odkrili,
povzrodajo veliko $kodo.

Za makroskopsko kontrolo Cistosti se uporab-
ljajo stopniéaste probe, jedkalne plosce, vtisko-
valne probe, polirne probe ipd. poleg mikroskop-
ske kontrole ¢istosti jekla na vzdolZznem obrusu.
Tudi vsebnost plinov v jeklu (predvsem kisika in
vodika) je potrebno kontrolirati in jo drzati v
v dopustnih mejah. Za ugotavljanje ¢istosti jekla
in za odkrivanje notranjih napak so zelo pomemb-
ne preiskave brez porusitve, od katerih se najvec
uporabljajo preiskave z ultrazvokom. Za ugotav-
ljanje nekaterih posebnih lastnosti pa se uporab-
lja Se cela vrsta tehnolos$kih in mehanskih preiz-
kusov.

Sposobnost za poliranje:

Toplotno obdelana orodja morajo imeti tako
povriino, da omogotajo optimalno kvaliteto izdel-
kov iz umetnih mas. Na sposobnost poliranja
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povrsine v veliki meri vpliva stopnja cistosti jekla,
Pri posebno visoko legiranih jeklih se pojavljajo
dendritne kristalne izceje, ki v razli¢nih struktur-
nih sestavinah povzrocajo razli¢ne trdote, kar ima
posledice tudi na kakovost povrsine orodij in iz-
delkov. Podobno vplivajo tudi karbidne izceje
v jeklih z visoko vsebnostjo ogljika. Orodja iz
takih jekel veckrat ne dosezejo zahtevane kvalitete
pri poliranju. Vrsta toplotne obdelave, povr§insko
naoglji¢enje ali razogljicenje ter druga razli¢na
stanja jekla veckrat mo¢no vplivajo na sposob-
nost poliranja.

Tudi pri najpazljivejSem taljenju jekla v elek-
tro oblo¢nih pec¢eh so vedno v neki meri prisotni
nemetalni vkljucki, ki pa sposobnosti poliranja ne
skodujejo, v kolikor ne presezejo dolo¢ene veliko-
sti in ¢e se ne zberejo v vecje skupine. Vpliv
vklju¢kov je odvisen od sestave in tako so alumi-
nijevi oksidi, kromovi oksidi in Zelezo-aluminijevi
Spinelni vkljucki pri poliranju neugodnejsi od
manganovih silikatov, sulfidov in kalcij-silicijevih
kompleksnih vkljuc¢kov.

Enota za plastificiranje s poliem za tlaéno livni
stroj #)

Diskontinuirno
iz duroplastov

iztiskanje profilov
22)

Pri najostrejSih zahtevah, kakor npr. pri orod-
jih za izdelavo prozornih umetnih mas za opticno
industrijo, pa z obitajnimi metodami izdelave
jekel ne moremo doseci zahtevane kakovosti. V ta-
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kih primerih so potrebna tako imenovana ultra sposobnosti za poliranje. Vakuumsko degazirane-
&ista jekla, ki se proizvajajo z vakuumskimi pre- ga jekla ne smemo zamenjevati z vakuumsko pre-
taljevalnimi postopki ali pa s postopki pretalje- taljenim jeklom ali z jeklom, pretaljenim po elek-
vanja pOd elektrozlindro (EPZ — pOSlOka ). Taka trozlindrinem postopku (EPZ - jeklom),

jekla so seveda zaradi specialnega postopka izde-

la\'g dra?ja, kar veljz_1 posebno za vaku|'.1.m§ko.pre- Zanesljivost pri toplotni obdelavi:

taljena jekla. Zato je uporaba ultra Cistih jekel

precej omejena na tista podrodja, kjer se taka Tudi pri najpazljive,3i toplotni obdelavi orodij
kakovost res zahteva. moramo rac¢unati z doloenim tveganjem 0z. Zz

Jeklo, izdelano po obitajnem jeklarskem po- nastankom izmecka. To tveganje je seveda toliko
stopku, nato pa vakuumsko degazirano, ne pred- hujse, kolikor je ve& vloZenih obdelovalnih stro-
stavlja posebnih izboljsav v pogledu &istosti in Skov v orodje, ki ga toplotno obdelujemo. Prav

Primer dveh ogrodij za tla¢no litje izdelanih iz nerjavnega orodnega jekla
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zato se razvoj nagiba k preprostejsim in zaneslji-
vejs§im postopkom toplotne obdelave oz. k upo-
rabi Ze pobolj$anih jekel pri izdelavi orodij.

Obstojnost dimenzij in oblik
pri toplotni obdelavi:

Deformacije in spremembe dimenzij pri toplot-
ni obdelavi morajo biti tako majhne, da ne
vplivajo 8kodljivo na funkcijo orodja. Te spre-
membe nastopajo zaradi toplotnih napetosti in
zaradi volumskih sprememb pri strukturnih pre-
menah. Zato jih ni mogoce popolnoma prepreciti.
Velikost takih deformacij je odvisna od vrste jekla
in od vrste toplotne obdelave. Ce te deformacije
in vplive poznamo, jih z dolofenimi ukrepi in
kompenziranjem lahko v dokajS$nji meri obvla-
damo. Poznani so posebni nacini toplotne obde-
lave, ki so namenjeni prav zmanj$evanju dimen-
zijskih in oblikovnih sprememb.

5. ZAKLJUCKI

V' kratkem so bile podane dokaj skope
informacije o izbiri jekel pri izdelavi orodij za
industrijo umetnih mas obenem z opozorili na
nekatere KkarakteristiCne lastnosti. Za osnovne
vrste jekel, ki se uporabljajo za te namene, so
bili podani le nekateri napotki za toplotno obde-
lavo. Ze to podroéje je zelo obseZno, Se mnogo
ve¢ problemov pa je pri izdelavi orodij iz razli¢nih
jekel, ob razlicni toplotni obdelavi, z razli¢nimi
postopki izdelave orodij za zelo razli¢tne namene
v Sirokem podro¢ju industrije umetnih mas.
Tako Siroke problematike specifi¢nih podroéij ni
mogoce obdelati v ¢lanku, zato pa je v pomoé& pri
poglobljenem S$tudiju podan obSiren pregled
literature.
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Izbira in toplotna obdelava jekel za izdelavo orodij v industriji umetnih mas

ZUSAMMENFASSUNG

Anfangs ist im Kkurzen das Gebiet der Kunststoff-
industrie mit ¢inem Uberblick iiber die Produktionsweise,
und einer Klasifikation der Erzeugnisse nach den techno-
logischen Eigenheiten beschrieben. Die cinzelnen Stahlsor-
ten sind in Hinsicht auf die Gebrauchseigenheiten systema-
tisch in fiinf Gruppen cingeteilt. In der Fortsetzung werden
nach diesen Gruppen die Stahlcigenschaften, deren An-
wendbarkeit die Besonderheiten bei der Wirmebehandlung,

Méoglichkeiten fur die Oberflichenveredelung und anderes
behandelt. In der kurzen Zusammenfassung ist eine Uber-
sicht der Eigenschaften gegeben, welche von derartigen
Werkzeugen verlangt werden.

Dieses Gebeit ist duserst breit. Es ist nich moglich im
Artikel die Einzelheiten und die ganz engen Besonder-
heiten, wenn auch diese mehrmals von entscheidender
Bedeutung sind, eingehend zu behandeln,

SUMMARY

Review of production methods and classification of
products according to technological characteristics in indu-
stry of plastics is shortly shown in the introduction. Due
to characteristic conditions of use basic systematics ‘in
selection of steels by distribution of single steel types into
five groups is presented. Steel properties, usability of
steels, specialities in heat treatment, possibilities for surface

improvements, cte. are discussed for single groups. In
short summary review of properties of steels needed for
such tools are given.

This field is extremely wide therefore the paper cannot
treat the details and narrow specialities which are often
decisive. But an extensive literature review is given.

3AKAIOUYEHHE

TIpHBOANTCR KOPOTEMIE MPOCMOTP OBAACTH MPOHIBOACTEA CHNATE-
THYECKMX MACC, TEXNOAOTHH ITOH OTPACAN NPOMINOACTBA M KAMCCH-
DUXAHA HIACAHTT 1A OCHOBAMIM MX TEXNOAOrHYECKHX cpoiicTn, HYro
Kacaerca  ocoBenmmoctyt  yeaomuii  ynorpeGaenis  Macc mpuBeAena
OCHODHAK CHCTEMATHRR NP BbOPE CTAAN NPI YEM BCE COPTa CTaAM
OPUMENHMM B 370N OTPACAN  MPOMLULASHOCTH  PACTPCACACHI 0
5 rpymr. ITostomy cBoicTBA TPETHPOBAHLIX CTaAci, ux ynorpelacHue,
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XAPAKTEPHCTHEN TepMooOpaGoTKi, BOIMOKHOCTh VAYVHINCHHS IOBCPX-
HOCTH M Op., paccMorpenst no rpymmax. Takme npuseseH obzop
CBOMCTS  KOTOPRIM AOAXNM  OTHCYATL MITOTOBACHHEE NPUGOpPS.
Beaeacrmine oGwmpioctit 91oil ofAacTit MascAHit ne GMA0 BOAMONK-
NOCTH NPHBSCTH TMOAPOGHOCTH H Y3KOH COCUHIABHOCTH NPHMCHCHHA,
nooroMy noAan ofumpuult ofsop Texumweckolt Anveparypsl.



