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Izku$nje s homogenizacijo
brzoreznih jekel”

Joze Rodi¢, Alenka Rodi¢

Pri vroéi predelavi brzoreznih jekel se vel-
krat postavlja vpralanje: homogenizacija da ali
ne? Raziskave v Zelezarni Ravne so dale dokaj
jasen odgovor: homogenizacija ima Skodljive po-
sledice za nekatere odlolilne lastnosti orodij iz
brzoreznih jekel, zato ni priporoéljiva, cetudi bi
dosegli veéjo stopnjo homogenosti in enakomer-
nejSo porazdelitev karbidov. Uéinkovita homoge-
nizacija neizogibno povzroa nastanek grobih
karbidov, ti pa poslab3ajo popuiéno obstojnost,
rezalno sposobnost, Zilavost in Se druge pomemb-
ne tehnoloske lastnosti.

Brzorezna jekla imajo vrsto znacilnih lastno-
sti, po katerih se bistveno razlikujejo od vseh
drugih vrst orodnih in konstrukcijskih jekel, le
z orodnimi jekli ledeburitnega tipa na bazi viso-
kega ogljika in visokega kroma imajo nekaj po-
dobnosti.

Prav te osnovne karakteristike zahtevajo kon-
trolirane pogoje v celotnem procesu vrote prede-
lave, pri katerih moramo upo$tevati, da je mikro-
struktura v litem stanju izrazito heterogena. Pri-
marna zrna so obdana s sklenjeno mrezo evtek-
tika, tipi¢ne ledeburitne oblike, ki ima visoko
trdoto in je zelo krhek (slika 1). Tudi notranjost
zrn ni homogena in v ekstremnih primerih naj-
demo v teh zrnih plastovite izceje ogljika in
legirnih elementov (slika 2). Te izceje povzrofajo
tudi plastovito konfiguracijo mikrostruktur v no-
tranjosti zrna, ki je odvisna od pogojev ohlajeva-
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nja litega brzoreznega jekla, tako da najdemo
v notranjosti zrn lahko vse tipi¢tne mikrostruktu-
re, od zaostalega avstenita preko martenzita
in sorbita do znatilne perlitne mikrostrukture.

Mikrostruktura brzoreznega jekla v litem stanju s pri-
marnimi in sekundarnimi karbidi, martenzitom in zaosta-
lim avstenitom (povecava 100 x)

Fig. 1
Microstructure of the high-speed steel, as cast, with pri-
mary and secondary carbides, martensite and retained
austenite (magnification 100:x).

Slika 2
Mikroizceje v dendritnih Zeplh (povecava 500 x)
Fig.2
Microsegregations in the dendrite pockets (magnification
500<).
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Cr v
Slika 3
Elektronska posnetka pri povefavah 300 x in 600 x, specifitni X-posnetki in profili koncentracij Zeleza, kroma,
vanadija in molibdena za jeklo z 1,5% C — 12%Cr — 1% V—19%Mo
Fig.3

Electron picture at the magnifications 300x

and 600, specific X-ray pictures and concentration profiles of iron,

chromium, vanadium, and molybdenum for steel with 1.5%C, 12%Cr, 1%V, 1% Mo

Seveda najdemo v notranjosti zrn tudi primarne
in sekundarne izlotane karbide. V bistvu podob-
ne znacilnosti mikrostruktur najdemo v brzo-
reznih in tudi v ledeburitnih orodnih jeklih
z visokim kromom in ogljikom, ki imajo veckrat
$e dodatke karbidotvornih elementov molibdena,
vanadija in volframa. Z mikrosondo ugotavljamo
znacilne profile koncentracij najpomembnejsih
elementov v kemijski sestavi.

Slika 3 kaZe za ledeburitno orodno jeklo tipa
15%9C — 12%Cr — 1% V — 1% Mo clektron-
ska posnetka pri dveh razli¢nih povecavah, spe-
cifitne X-posnetke in profile koncentracij Zeleza
ter karbidotvornih legirnih elementov kroma,
vanadija in molibdena. Profili koncentracij na teh
slikah jasno kaZejo znacdilno zgradbo evtektika
na stic¢is¢ih zrn.

Slika 4 kaze za isto jeklo neposredno primer-
javo koncentracij, dobljenih z linijsko analize na
clektronskem mikroanalizatorju.
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Slika 5 pa kaze za isti vzorec jekla rezultate
tockovne kvantitativne analize na elektronskem
mikroanalizatorju, pri ¢emer med posameznimi
fazami mikrostrukture ugotavljamo velike razlike
koncentracije glavnih elementov.

S torzijskim poskusom v vro¢em dobimo zani-
mive podatke o predelavni sposobnosti, izraZeni
s Stevilom N obratov do preloma, z maksimalnim
momentom M, in s predelavno trdnostjo k; pri
razlicnih temperaturah.

Silka 6 kaze rezultate takih meritev za dve
vrsti brzoreznega jekla, tipa 6-5-2 in tipa 10-4-3-10.
Vidimo, da ima superbrzorezno jeklo 10-4-3-10
znatno slabso predelavno sposobnost. Ti torzijski
poizkusi so bili izvajani pri 74 obratih na minuto
in s preizkusanci @ 6 X 50 mm. Crtkani krivulji
na desni strani slike 6, ki pripadata preizkusan-
cem v litem, nepredelanem stanju, kaZeta pre-
cejSnje odstopanje od ¢&rtkanih obmodij, v kate-
rih dobimo rezultate z obiajnim preizkusanjem
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Slika 4

Profili koncentracij glavnih elementov registrirani z linij-
sko analizo na elektronskem mikroanalizatorju za vzorec
z X-posnetki na sliki 3
Fig. 4
Concentration profiles of the main constituents registered
by the line analysis of the electron microanalyzer for
the sample of Fig.3

vzorcev, izdelanih iz pali¢astega brzoreznega jek-
la. Torej dobimo s takim poizkusom bolj malo
neposrednih informacij, ki jih Zelimo in potrebu-
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Slika 5

Rezultati kvantitativne analize na elektronskem mikro-
analizatorju za vzorec, obravnavan na slikah 3 in 4

Fig.5
Resutls of quantitative analysis of the sample of Fig. 3
made by the electron microanalyzer

jemo prav za spoznavanje obnasanja jekla v za-
¢etnih fazah vroce predelave.

Pri izbiri temperaturnega reZima za ogrevanje
pred vroco predelavo in za potek deformacij ugo-
tovitvam torzijskega poizkusa v vrofem ne sme-
mo pripisovati prevelikega pomena. Ce bi nam-
re¢ iskali neposredno iz teh rezultatov preizku-
Sanja optimalno obmodje temperatur 'samo na
osnovi sposobnosti za deformacije, bi gotovo
izbrali temperaturni reZim v obmodju tako viso-
kih temperatur, da bi Ze pri ogrevanju pred vroco
predelavo kakovost jekla moc¢no pokvarili. Prav
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Slika 6
Rezultati meritev predelavne sposobnosti dveh vrst brzoreznih jekel s poizkusom torzije v vrofem
Fig. 6

Results of measuring workability of two high-speed steels by a hot torsion test.
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300x

Slika 7
REM posnetki prelomne ploskve orodnega jekla tipa 15%C — 12%Cr — 1%V — 1% Mo s sklenjeno mreZo
evtektika pri razlitnih poveéavah
Fig. 7
SEM pictures of the fracture area of the tool steel with 1.5% C, 12 % Cr, 1%V, and 1% Mo, which has continuous
eutectic net. Various magnifications

pri tovrstnih jeklih najbolj velja, da s kovanjem
ali valjanjem ne dajemo tem jeklom samo potreb-
ne oblike, ampak moramo zagotoviti tudi ali pa
celo predvsem ¢imbolj$o stopnjo enakomernosti
strukture, od katere so bistveno odvisne uporab-
ne lastnosti orodij, izdelanih iz teh jekel. Mreza
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ledeburitnega evtektika je krhka, kar nazorno
prikazujejo posnetki prelomne ploskve z rastr-
skim elektronskim mikroskopom (slika 7). Lede-
buritno orodno jeklo, ohlajeno z visokih tempe-
ratur s sklenjeno mrezo evtektika, se lomi izra-
zito integranularno, tako da se ob minimalnih
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Slika 10
Fig. 10

J000x e MR
Slika 8

REM posnetek preloma z razpoko, ki poteka po meji

med avstenitnimi zrni, obdanimi s krhkim evtektikom

Fig. 8
SEM pictures of the fracture with a crack on a boundary
of austenite grains enveloped by a fragile eutectic

Slika 11
Fig. 11

Slika 9
Fig.9

Slike 9—12
Razli¢ne stopnje neenakomernosti karbidnih izce] pod
vplivom razli¢nih stopenj predelave s kovanjem ali valja-
njem
Figs. 9—12
Various degrees of non-uniform carbide segregations in- b
fluenced by various degrees of forming with forging or Slika 12
rolling Fig. 12
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Slika 13 Slika 14
Fig. 13 Fig. 14
Sliki 13— 14
Primerjava enakomerne in trakaste porazdelitve karbidov
Figs. 13—14

Comparison of uniform and banded distribution of carbides

deformacijah drobi trdi in krhki evtektik, avste-
nitna zrna pa ostanejo skoraj nedotaknjena.

Slika 8 kaze potek razpoke po meji med zrni,
obdanimi s krhkim evtektikom.

Razumljivo je, da Zelimo evtekti¢no mreZo
¢imbolj razbiti, da bi zagotovili strukturo s &im-
bolj enakomerno razporeditvijo trdih karbidnih
zrnc, vloZzenih v relativno zilavi osnovi. Karbidi
so nosilci obrabne obstojnosti orodij, osnova pa
mora prenasati vse druge obremenitve. Serija
slik 9 do 13 prikazuje razlicne stopnje neenako-
mernosti razporeda karbidnih izcej v odvisnosti
od stopnje predelave pri vroc¢i deformaciji. Stus
dije statisti¢nih korelacij teh odvisnosti za razlic¢-
ne formate ingotov in pogoje litja, ki opredelju-
jejo izhodno lito stanje, so za oblikovanje celot-
nega tehnoloSkega postopka izredno pomembne.
Zaradi velike obcutljivosti konfiguracije mikro-
strukture in predvsem evtektiéne mreze od pogo-
jev litja opazamo pri polizdelkih (gredicah) pre-
cej razlitne stopnje neenakomernosti karbidnih
izcej. Z racunalniSko dokumentacijo in banko
vseh podatkov redne kontrole imamo moZnosti,
da s korelacijami stopnje neenakomernosti kar-
bidnih izcej v gredicah in konénih profilih stati-
sti¢no ugotovimo Kriterije za medfazno kontrolo
polizdelkov, na osnovi katerih odlocamo o dispo-
ziciji nadaljnje potrebne stopnje predelave za
zagotavljanje zahtevane kakovosti z ustrezno sta-
tisti¢no zanesljivostjo.

Kovaénica in valjarna tudi z optimalnimi po-
goji predelovalne tehnologije ne moreta sami
dovolj zagotavljati ustrezne stopnje enakomer-
nosti karbidnih izcej. Precej je namreé za to od-
govorna tudi jeklarna, kjer pod razli¢nimi pogoji
litja nastajajo zelo razlicne izhodne strukture.
Iz ingotov, ki imajo izredno grobo primarno zrno
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in v mrezi evtektika koncentrirane karbide, lahko
pri optimalnih pogojih predelave dosezemo le
trakasto strukturo (slika 14), ki za uporabne last-
nosti orodij nikakor ni ugodna, e je zelo izrazita.

Slika 15
EPZ ingoti @ 500 mm teze 3,5—41t v Zelezarni Ravne
Fig. 15
ESR ingots © 500 mm, weight 35 to 4t in Ravne Iron-
works
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Povsem razumljivo je, da bo struktura v in-
gotu tembolj groba in neugodna, kolikor veéji je
format, zato je in bo v klasi¢ni tehnologiji proiz-
vodnje brzoreznih jekel glavna problematika ka-
kovosti in zagotavljanja lastnosti vezana na veli-
kost in Kkonstrukcijo Kokil, iskanje optimalnih
pogojev izdelave in litja ter uskladitev izhodnih
formatov ingotov s stopnjo predelave.

Najnovejsi postopki na osnovi prahaste meta-
lurgije imajo namesto teh povsem druge, a tudi
Stevilne probleme.

V konvencionalni proizvodnji brzoreznih jekel
so obi¢ajno najveji formati ingotov okrog 500
do 700 kg in le v redkih primerih dosegajo in pre-
segajo tezo ene tone. To predstavlja veliko ome-
jitev pri moznostih izdelave palitastega jekla ved-
jih dimenzij, ¢e hofemo zagotoviti potrebno stop-
njo predelave za doseganje enakomernosti. Zato
so najvecja orodja, kot so npr. odvalni rezkarji
modulov okrog 20 in celo ve¢, dolga leta izdelovali
le iz vsestransko kovanih pogac brzoreznega je-
kla, katere so bili sposobni dobavljati le najbolj
specializirani proizvajalci brzoreznih jekel. Ce se
zamislimo v tehnologijo vsestranskega kovanja
takih pogaé¢, prav lahko ugotovimo, da ima tudi
ta tehnologija obilo slabosti.

Na podrotju kovanja najvecjih dimenzij brzo-
reznega jekla je odprl povsem nove moZnosti po-
stopek elektricnega pretaljevanja pod Zlindro
z moznostmi kontroliranega strjevanja. Na ta
nacin lahko danes Zelezarna Ravne s svojo tehno-
logijo proizvaja brzorezno jeklo v pali¢asti izved-
bi do premera 350mm @ in teze do 3,5 tone
(slika 15). Dimenzije do ca. 250 mm @ se redno
proizvajajo v vecjih koli¢inah in s to proizvodnjo
smo si nabrali toliko izku$enj, da smo se v zad-
njem c¢asu posebej specializirali za kovanje naj-
ve¢jih dimenzij brzoreznih jekel, ker prav za to
podrocje ni mnogo proizvajalcev brzoreznih jekel
z ustreznimi moznostmi.

Slika 16
Fig. 16

Poleg problematike enakomernosti, oziroma
neenakomernosti karbidnih izcej je prav tako
aktualno podroc¢je problematike, vezane na veli-
kost karbidov. Stevilne raziskave, analize rezulta-
tov in posebna zapazanja v redni kontroli nedvom-
no potrjujejo ugotovitev, da se karbidi znadil-
nih oblik kot sestavni del ledeburitnega evtektika
pri predelavi lomijo in tako zmanjsujejo, med-
tem ko pa karbidov bolj ali manj krogli¢aste
oblike pri predelavi skoraj ni mogoce razbijati in
pricakovati, da bi se njihova velikost s stopnjo
predelave bistveno zmanjSevala. To je razumlji-
vo, saj se med predelavo trdi karbidni delci pod
vplivom deformacijskih sil preprosto le prerivajo
v relativno mehki osnovi.

Slika 17
Fig. 17

Slika 18
Fig. 18

Slike 16 —18
Nastanck grobih karbidov zaradi pregretja pri kaljenju
(povedava 500 x)
Figs. 16—18
Formation of coarse carbides due to overheating in
quenching (magnification 500x)
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Slika 19

Zelo drobni enakomerno porazdeljeni karbidi (povedava
100 x)
Fig. 19

Very fine uniformly distributed carbides (magnification
100 <)

Slika 20
Zelo grobi karbidi nastali pri ogrevanju za vrofo prede-
lavo (povecava 100 x)

Fig. 20
Very coarse carbides which were formed during annealing
before hot working (magnification 100x

V preteklih letih smo s sistemati¢nimi raziska-
vami ugotavljali posledice prisotnosti in pogoje
nastajanja grobih karbidov. Pri tem ne mislimo
na tiste grobe karbide oglatih oblik, ki nastajajo
s pregretjem pri kaljenju in so dobro poznani
(slike 16 — 18). Prav dobro lahko od takih oglatih
grobih karbidov lo¢imo grobe karbide, ki so
nastali ob neustreznih pogojih temperaturnega
rezima pri ogrevanju za kovanje ali valjanje. Pri-
merjava slik 19 in 20 nam kaZe oditno razliko
velikosti karbidov Ze pri stokratni povelavi. Se
bolj nazorni pa so posnetki pri veéji povedavi
500 x (slike 21—23). Zadnja slika kaZe, da
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povzrota nastaneck grobih karbidov tudi v obda-
jajoCi osnovi velike razlike trdot.

Veckrat so prav ocitni pojavi skepljanja, ozi-
roma zdruzevanja sosednih karbidnih zrn. Pred
nekaj leti smo z obseZnimi raziskavami v Zelezar-
ni Ravne hipoteze o nastanku grobih karbidov
eksperimentalno potrdili s tem, da smo pri
ekstremnih pogojih, ki pa so povsem moZni ob
nekaterih izrednih prilikah v proizvodnji povzro-
¢ili grobe karbide, kakrs$ne prikazujejo primeri
mikroposnetkov pri 100 X poveCavi na sliki 24
in pri 500 X povecavi na sliki 25. Na obeh slikah
je nazorno prikazan proces skepljanja sosednjih
karbidov.

Ob teh slikah o nastanku grobih karbidov ne
more biti nikakrinega dvoma, zato poglejmo naj-
prej, kako prisotnost grobih karbidov vpliva na
znacilne kakovostne in uporabne lastnosti brzo-
reznih jekel. Ko bomo nato spoznali Se pogoje
nastajanja takih karbidov, se bomo prav lahko
opredelili pri presoji tehnologije ogrevanja za

Slika 21
Fig. 21
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Slika 23
Fig. 23

Slike 21 —23
Grobi karbidi, nastall prl ogrevanju pred vrolo predelavo
(povecave 500 x)
Figs. 2123
Coarse carbides formed during annealing before hot
working (magnification 500x)

vroo predelavo brzoreznih jekel in posebej oce-
nili visokotemperaturno homogenizacijo.

V rutinsko kontrolo in raziskave brzoreznih
ter ledeburitnih orodnih jekel smo Ze pred vel
kot petnajstimi leti uvedli lastno metodo Zelezar-
ne Ravne za oceno velikosti karbidov, ki se je
v praksi zelo dobro obnesla., Velikost karbidov
po tej metodi izrazamo z indeksom velikosti kar-
bidov, pri ¢emer naj le za orientacijo omenimo
gradacijo, po kateri oznacuje

Slika 24

Lokalno skepljanje karbidov v trakovih pri dogrevanju
7e predelanega brzoreznega jekla (povecava 100 x)
Fig. 24

Local coagulation of carbides in the bands during the
additional annealing of the worked high-speed steel
(magnification 100x)

grobe karbide, — indeks I, pod 5
srednje karbide, — indeks I, 5—7
fine karbide. — indeks I, nad 7 .

Uvedba kvantitativhe metalografije v rutinsko
kontrolo s klasificiranjem karbidov po velikosti
in doloevanjem delezev po razredih kaZe na tem
podroc¢ju zelo pomemben napredek.

Racunalniska obdelava velikih serij podatkov
iz redne kontrole kakovosti s pomocjo organizi-
rane banke podatkov in matemati¢no statisti¢nih
analiz nas je privedla do zanimivih ugotovitev in
medsebojnih  odvisnosti, Kkatere Zelimo samo
v zvezi z velikostjo karbidov na kratko povzeti:

— karbidi so pri molibdenovih brzoreznih

jeklih (BRM-2 € 76808S 6-5-2) v popretju skoraj
za cel indeks finejs$i od brzoreznih jekel z visoko
vsebnostjo kobalta (BRC-3 € 9682 S 18-1-2-10). Med
tema ekstremoma so razvri¢ena volframova in
vsa druga brzorezna jekla (slika 26).

004mm
Slika 25

Znadilni pojavi skepljanja (koagulacije) karbidov
Fig. 25

Characteristic phenomena of coagulation of carbides.
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Slika 26
Statisti¢ne distribucije velikosti karbidov za razliéne vrste
brzoreznih jekel
Fig. 26
Statistical distribution of sizes of carbides for various
high-speed steel.
85 sk A A um
8 ves foxENETT Y ‘“
',/ ) e H Y WA {
75 ,// X 7/. r e
7 ’/,/, x X :-) Vd 62
4
G LAA |4 )7
§6’/lx{:l‘l:il. x l)/ “
55 x /x " - .
5 nr"..r x fegpa |x - Tﬂ/
455 x / x //4/ x
ilAx N 73
6 7 &8 9 0O N 12 13 K15 %17
56
Slika 27

Korelacija velikosti avstenitnega zrna (SG) in velikosti
karbidov (I,) v kaljenem brzoreznem jeklu tipa 652
Fig. 27
Correlation between the size of austenite grains (SG) and
the size of carbides (y,) in the quenched 6—5—2 high-speed
steel

— Grobi karbidi povzrodajo grobo in neena-
komerno (x) avstenitno zrno, medtem ko so ob
finih enakomerno razporejenih karbidih tudi
avstenitna zrna drobna in enakomerna (slika 27).

— Grobi karbidi v neposredni korelaciji z gro-
bim ter neenakomernim avstenitnim zrnom (x)
povzrotajo nezadovoljivo doseganje trdot v kalje-
nem stanju (slika 28).

— Grobi karbidi posebno pri niZjih tempera-
turah kaljenja moéno poslab3ajo popui¢no ob-
stojnost (slika 29).

— Grobi karbidi v neposredni korelaciji z gro-
bim in neenakomernim avstenitnim zrnom izred-
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no poslabsajo Zilavost brzoreznega jekla, ki je
pri mnogih orodjih zelo problematiéna in razme-
roma nizka (slike 30 — 32).

— Grobi karbidi zelo poslabSajo raztezek in
kontrakcijo (slika 33) brzoreznega jekla pri raz

645
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SG
Slika 28
Regresija velikosti avstenitnega zrna (SG) in trdote
(HRC-y) v kaljenem stanju za brzorezno jeklo tipa 6-5-2
Fig. 28
Regression of the austenite grain size (SG) and the hard-
ness (HRC-y) in the quenched 6—5—2 high-speed steel
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S
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:"0: 1180°C

Vpliv velikosti karbidov na popuféno obstojnost, izrazeno
z razliko trdote, ¢e trdoto v kaljenem stanju oditejemo
. od trdote v popuitenem stanju
Fig. 29
Influence of the carbide size on the tempering stability
expressed by the hardness difference (the hardness of the
quenched state is subtracted from the hardness in tem-
pered state)
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trznem poizkusu, kar pomeni slabo sposobnost
za hladno vlecenje.

— Na sliki 34 je prikazan povzetek zelo ob-
seznega preizkuSanja rezne obstojnosti strugar-
skih noZev v odvisnosti od grobih ali finih kar-
bidov.

Zakljuéki:

Ta zelo zgo$feni povzetek vetletnih raziskav
jasno kaze, da prisotnost grobih karbidov bistve-
no poslabsa vse pomembnejde lastnosti brzorez
nih jekel. Zato smo se posebej posvetili Studiju
tehnoloskih pogojev, pri katerih nastajajo grobi
karbidi, ki presegajo mejo $kodljivih vplivov. Ugo-
tovitev mejnih pogojev je izredno pomembna, od-
visna pa je od dejanskih karakteristik in speci-
fi¢nih tehnoloskih pogojev, zato ni mogoca obrav-
nava v splo$ni obliki.

Pred nekaj desetletji so v sploSnem pripiso-
vali dale¢ najvedji pomen pri kontroli kakovosti
brzoreznih jekel karbidnim trakovom in mreZam
evtektika v mikrostrukturi. To je vzpodbudilo
mnoge raziskovalce k iskanju posebnih postop-
kov, ki naj bi zagotovili ¢imbolj enakomerno in
ugodno porazdelitev karbidnih izcej pri strjeva-
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Slika 30
Vpliv velikosti karbidov in temperature kaljenja na #la-

vost brzoreznega jekla tipa 652
Fig. 30

Influence of the carbide size and the quenching tempe-
rature on the toughness of the 6—5—2 high-speed steel
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Slika 31

Zilavost v odvisnosti od velikosti in enakomernosti avste-
nitnega zrna (polni krogei pomenijo neenakomerno zrno,
prazni pa enakomerno zrno, Stevilke oznacujejo frekven-
cO povezav)
Fig. 31
Toughness related to the size and uniformness of auste-
nite grain (full circles represent non-uniform grains,
circles uniform grains, while figures mark the frequency
of interrelations)
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Slika 32

Zilavost v odvisnosti od velikosti karbidov in trdote

(R=080, R2=,064, S, =043, a=35; 1; 0,1%)
Fig. 32
Tou;hneurdatedtotbcduotcnrbldumdtothcbud-
ness (R = 0.80, R = 0.64, S, = 043, « = 5; 1; 0.1%)
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Slika 33
Vpliv velikostl karbidov na raztezek in kontrakcijo pri
trganju brzoreznega jekla
Fig.33
Influence of carbide size on the clongation and the con-
traction in the rupture test of high-speed steel
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nju ali pa naj bi spremenili Ze obstojete neugod-
ne mrezaste mikrostrukture. To zadnje je popol-
noma uspelo angleSkim raziskovalcem (BISRA —
postopek »PRESFEROIDIZING«), ki so z dolgo-
trajnim drZanjem brzoreznega jekla na ekstrem-
no visokih temperaturah popolnoma odpravili
mreze evtektika in tudi trakavost ter dosegli do-
kaj enakomerno porazdelitev karbidov. Te ugo-
tovitve ter postopek odprave evtektiéne mreze
so potrdili tudi nekateri sovjetski raziskovalci, ki
pa so posebej poudarjali, da ni raziskan vpliv
take toplotne obdelave na lastnosti brzoreznega
jekla.

Danes vemo, da pri tako visokih temperaturah
nastajajo izredno grobi in celo oglati karbidi, ki
porazno delujejo na skoraj vse uporabne lastno-
sti. Lahko trdimo, da je s takim postopkom cilj

C4735
/3=90°
a=2mm
I HRC

Bl oo
& &-45

Em=920N/mnf =8 Y=I15° A=0°
&L=60° r=Imm V=22m/mn
s=05mm/vrt.

HRC _

k=8

Slika 34
Primerjava povpreénih obstojnosti strugarskih noZev 2
grobimi in finimi karbidi, kaljenimi s treh razliénih
temperatur
Fig. 34
Comparison of the average wear resistance of cutting
tool with coarse and fine carbides, quenched from three
various temperatures

— odprava mreZe in trakavosti ter relativno ena-
komerna porazdelitev karbidov — doseZen, da pa
je jeklo glede na njegovo uporabnost skoraj uni-
&eno.

Nade raziskave so pokazale, da vsako nepo
trebno zadrZevanje na visokih temperaturah po-
vzrofa nastanek bolj ali manj grobih karbidov,
Ker smo spoznali slabe vplive prisotnosti grobih
karbidov, je popolnoma razumljivo, da utemelje-
no ocenjujemo vsako nepotrebno zadrZevanje
brzoreznega jekla na visokih temperaturah ogre-
vanja za vroco predelavo za neugodno in zato tudi
visokotemperaturne homogenizacije v nobenem
primeru ne- priporo¢amo! V celotnem ciklusu
vrofe predelave niti pri brzoreznih jeklih, 3e
manj pa pri ledeburitnih orodnih jeklih tempe-
ratura ne bi smela preseéi 1150°C.

To je naSa opredelitev na osnovi izkulenj
s homogenizacijo brzoreznih jekel v normalnem
postopku vroe predelave. Nekoliko drugaden je
pomen visokotemperaturne homogenizacije pri
litih brzoreznih orodjih, ki pa predstavljajo po-
sebno podrocje problematike, katerega ob tej pri-
liki ne Zelimo obravnavati.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schnellstahle und Ledeburitische Werkzeugstiihle
unterscheiden sich nach ihren Eigenschaften stark von
der {iibrigen Stahlsorten. Die 'Eigenschaften der Werk-
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zeuge sind zum Grossteil von den Bedingungen der Verar-
beitung, der Wirmebehandlung und der Mikrostruktur
des Stahles abhiingig.
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Deswegen sind die metallographischen Eigenschaften
sehr wichtig und in der Qualititskontrolle entscheidend.

Die charakteristischen Mikrostrukturen in gegossenem,
verarbeitetem und termisch behandeltem Zustand sind
als Basis fiir eine Vergleichsmoglichkeit dargestellt.

Die Karbidverteilung und Karbidkorngrisse sind von
Ausgangsformen des Ledeburiteutektikums und vom Verar-
beitungsgrad weitgehend abhiingig. Eine sehr entschei-
dende Rolle spielen noch die Erwarmungsbedingungen im
Warmverarbeitungsprozess.

Das Homogenisieren mit lingeren Zeiten bei hohen
Temperaturen erleichtert entscheidend die Warmverfor-
mung selbst und es sind auch dhnliche vorgeschlagene
Prozesse bekannt, welche eine Entfernung oder Umfor-
mung des ledeburitischen Karbidnetzes als Ziel gestellt
haben. Aber was fiir eine Nachfolgen haben solche Pro-
zesse im Gefiige und auf die Haupteigenschaften?

Mit einer Reihe von Forschungsaufgaben ist der
Einfluss von Ungleichmissigkeiten der Karbidverteilung
und das Auftreten der Grobkarbide auf die Warmverform-

barkeit und auf diec charakteristische Gebrauchseigen-
schaften der Stihle in einer Form von Grosszahlstati-
stischen Auswertungen verfolgt worden. Alle Werte von
der Qualititskontrolle und der Forschungen werden in
ciner computerisierten Datenbank laufend gesammelt —
fiir die zusitzliche gezielte Experimentierung.

Besonders sind die Folgerungen aus den Untersuchun-
gen der Ursachen und Bedingungen des Entstchens grober
Karbide und ihre Folgen auf die mechanischen und techno-
logischen Eigenschaften beschrieben.

Die zahlreichen Versuche sind bei der Erwirmung von
Blocken und Kniippel vor dem Schmieden oder Walzen
von Schnelldrehstahl S6-5-2 und von Kaltarbeitstahl
auf Basis 16%C — 12% Cr mit V- und Mo-Zusitzen
sistematisch durchgefithrt werden.

Die im Erwiirmungsprozess vor der Warmverformung
entstehende Defekte im Gefiige mit groben Karbiden und
grobem Austenitkorn kénnen nur begrenzt durch die
plastische Warmverformung erholt werden.

SUMMARY

High-speed and tool steel of ledeburite type are es-
sentially different by their characteristic properties from
all the other steel.

Properties of tools depend mainly on conditions in
working, and heat treatment, and on the microstructure
of steel.

Therefore metallographic characteristics are very
important and decisive for the quality control.

The characteristic microstructures in cast, worked,
and heat-treated state are shown as the basis for pos-
sible mutual comparisons.

Distribution of carbides and the size of carbide
grains is highly dependant on the configuration of lede-
burite cutectic after solidification, and on the degree
of hot forming. Also conditions of annealing during hot
forming have decisive influence,

Homogenising with a long-period annealing at high
temperatures essentially faciliates the hot forming. Simi-
lar proposed procedures to eliminate or transform the
ledeburite structure are known. But it is a question to
which extent such procedures influence the microstruc-
ture and basic characteristics of high-speed steel. In

series of research projects the influence of non-uniform
distribution of carbides and of formation of coarse car-
bides on the workability and on the characteristic useful
properties of high-speed steel was analyzed by great-
series statistical analyses. All the data of the quality
control and results of investigations were collected for
some years in the computer bank of data. They were
then treated by statistical methods and a trial was made
to confirm the findings of analyses by programmed
experiments.

Findings of investigations of formation of coarse car-
bides and their influence on mechanical and technolo-
gical propertics are scparately described.

Several tests were made with variation of annealing
conditions for ingots and billets before forging or rolling.
Mainly 6-5-2 high-speed steel and tool steel with 1.6%C,
12% Cr and additions of vanadium and molybdenum
were used.

Structure defects which appear in annecaling before
hot forming — coarse carbides and coarse austenite
grain — can hardly be partially recovered by further hot
plastic forming.

3AKAIOUEHHE

BuicTpopeXylone H HHCTPYMCHTAABHEIC CTAAH ACACGYpPHTIIONO
THI, HA OCHOBAMIE CHOMX THIIYMMX CBONCTS CVINOCTBEHHO OTAH-
WAXTCH OT BOEX APVTHX COpTOB craAeit.

CBONCTBA HHCTPYMENTOB JABHCAT FAABNMM OGPA’loM OT Tenaosoft
oOpaloTKiH H OT MHKPOCTPYRTVPEL CTAAM.,

TMosTosmy METAAAOTPADHUCCKHC XAPAKTCPHCTHKH BOCLMAa  JHAYH-
TCABHE M HMCIOT PCIIUGIIICE INAYEMHE NPH KOHTPOAE KawecTsa.
PaccMoTpend THIHUHLEIE BHAB MHKPOCTPYKE B OTAHBHOM, mepepa-
Goranom ® Tepsmudcckn OOpaforanom COCTONHMME KAK OCHOBA AAR
BOGMOMKHOCTH BMTOANEHIS BIANMHLX cpanHerniit.

Pacnpescaenne XapOuMAOE H BeANMHEA KapOHAHEX 3Epen JanHCHT
or xodurypauni AeACOYPHTHON IBTCKTHEH MOCAC IATBEPACHHA H OT
cTenestn ropaucit ofpaGorrs, Peursoutee sHavuenne NPEACTABARIOT emé
YCAORE marpena npst npoyecce ropauwedt oOpaGorkn, Tomoremstsanus
NpH  NPOACAMKHTEABHEIX HATPCBAX MPH DMCOKHX T-AX CVYINOCTBCHHO
VIPOCTHT TOPSYIMO OOPaGOTKY, MNPHYEM TAKIKE HIBOCTHH MOXOMKie
NPEANOMEHHA NPONECCOB, MPH NOMOUIH XOTOPHX MOMKNO VCTPAHRTH
AR HpeoGpasoBaTts ACACOYPHTHYIO cetky, Bonpoc e COCTOHT B TOM,
KAKHe TIOCACACTRHA TAXHX CNOCOGOB HA MHKPOCTPYKTYPY i Ha OCHOB-
Hee cnofictna GuicTpopexylux craasx? B pafore paccMoTpesa
LUCAAN CCPHR HCCACAODANNT, B XOTOPHIX ONPCACASAM DAMRIGIN Hepas-

TH PACTIPCACACHHS KAPO#AOB H oOpajosanus rpyGuX KapGr-
AOB Ma CnOCOGHOCTS nepepaborkst H HA XapaxTepule ceoficTsa npn-
MCHEHHE GHCTPOPEXYIIHX CTaAcH NpH NPHMEHCHHH METOAA GOALLIMX
cepnit craTHcTiecKoro anaansa. Bee moAywesHuie AAHHLE KOHTPOAR
XAVCCTBA H PE3VABTATH MHOTOACTHMX HCCAcAOBAHM GriAi COGPaHLl B
Oanke BRYCCAHMTEALNON Maummu wudopsmaynil. St Aannue obpalo-
TaHu  CravdcTHwecKHMH MeroAaMi. JIpH NOMOIIH  MPOrpaMMHOrO
IKCNCPEMCHTHPOBAHHA CTPEMHANCEH MOAVHCHHME AAHHLIE MOATBEPAHTE,

OTACALHO AAHO OMMCAHHE PEIYABTATOR HCCACAOBAHHIT 1 CBA3R
¢ Oo0pa’oBaHieM KPYMHHX KapOHAOB H NOCACACTBHE ITOTO HA MeXa-
HHYCCKHE H TCXHOAOTHHCCKHE CROfCTna craefi.

MHOFONMCACHHEE HCTIETAHHA BRIMOAHAAHCH C FCIMEHEHHCM YCAO-
Bitff MArpena CAMTOX M 3ArOTOBOK A0 KOBKH HAM A0 MPOKATKH FAAB-
HMM oOpaaom ¢ Gucrpopexyiielf craamo THma 6~5—2 H C HHCTPY-
MCHTAALHOM CTAAMIO C OCHOBHEIM CcoAcpaammes 1,69 C—129% Cr,
KOTOpas COACPRAAA AOGABOMNME XOAMYECTEA BAHAAMR it MOANGACHS.

CTpyKTypie AeDEKTH, KOTOpHC OOPAIVIOTCE A0 ropsueil mepe-
paBorkit, T. ¢, Kpynuule XapOHAK # XPYNHEE AYCTCHATHHE 3epHA
EABA BOOMOJKNO TOABKO WMACTHYNO NONPASATE TAACTH-
qeckoft o0paGoTxoil B ropayeM COCTONHMN.
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