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Tehnicne novice

Nova orodna jekla za delo v hladnem

C4754 (CRV) in C4755 (CRV-2)

v proizvodnem programu Zelezarne Ravne

Pieni¢nik JoZe, Rodi¢ Joze

V smislu Koncepta o ¢imvedji finalizaciji proizvodnje
in izboljSanja kakovosti proizvodov smo se v Zelezarni Rav-
ne lotili razvoja proizvodnega programa na osnovi siste-
mati¢nih raziskav orodnih jekel za delo v hladnem. Rezul-
tati tega dela so razni predlogi izboljsav o nadinih toplotne
obdelave, nacinih preizkudanja legiranih orodnih jekel ka-
kor tudi dopolnitve proizvodnega programa z novimi legi-
ranimi jekli, saj nekatere klasi¢ne vrste jekel ne zagotav-
ljajo vec izpolnjevanja kakovostnih zahtev in delovne ka-
pacitete orodij.

Razdirjeno skupino ledeburitnih orodnih jekel znane-
nega tipa OCR-12 smo dopolnili z jeklom, ki ima niZjo
vscbnost ogljika in kroma ter poveéano vsebnost molibde-
na. To jeklo je dobilo oznako € 4754 (CRV), nadaljnja vari-
anta v nakazani smeri pa je jeklo € 4755 (CRV-2). To jeklo
ima $e niZjo vsebnost ogljika in kroma, Se vedji dodatek
molibdena, poleg tega pa $¢ nekaj ved kot 1% volframa.
Druge dopolnitve proizvodnega programa orodnih jekel
smo v tehniénih novicah Ze predstavili. NajbliZje obravna-
vani skupini je jeklo € 4756 — OA 2,

Ta nova orodna jekla uporabljamo povsod tam, kjer
z drugimi klasi¢énimi tipi jekel za delo v hladnem ali z le-
deburitnimi orodnimi jekli skupine OCR-12 nismo ve¢ zado-
volini v pogledu kombinacije obrabne obstojnosti, Zilavo-
sti in odpornosti proti udarcem,

Z izgradnjo tovarne orodij v Zelezarni Ravne v letu
1973 so se na tem podro¢ju odprle nove moZnosti uporabe
teh jekel v lastni proizvodnji strojnih noZev, ki so ob isto-
¢asni uporabi vzpodbudile razsirjene raziskave o lastnostih
teh jekel.

Z otvoritvijo novega obrata za proizvodnjo orodij so-
vpada v tem razvoju tudi uvedba proizvodnje specialnih
jekel po najmodernejfem jeklarskem postopku elektriéne-
ga pretaljevanja pod zlindro s posebnimi strukturnimi in
tehnolo$kimi lastnostmi. Ta postopek omogola doseganje
bistveno boljse ¢istode in posebne izboljSave makro- in mi-
krostrukture, kar ima izredno pomemben vpliv na lastnosti
orodij.

Ta jekla smo v prvi fazi proijvajali za potrebe lastne
finalizacije, sedaj pa so Ze vklju¢ena v redno proizvodnjo.
Za ta jekla prodajna sluZba Ze normalno sprejema naro-
&ila in nudimo vse normalne kakovostne garancije.

STANDARDNE KARAKTERISTIKE IN OSNOVNI
PODATKI ZA UPORABO JEKEL
C 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2

Smerna kemijska sestava v %

Oznaka jekla i
2. R. JUS C Si Mn Cr W Mo \"
¢ 4754 CRV 10 0350 030 100 — L1 025

C4755 CRV:2 053 0% 040 850 115 135 010

Tip jekla:

Jeklo € 4754 (CRV) je plenito visoko legirano Cr — Mo
— V orodno jeklo za kaljenje na zraku na bazi 10% Cr 2z

visoko vsebnostjo ogljika, namenjeno predvsem za delo v
hladncm stanju, kjer se zahteva visoka obrabna obstoj-
nost, Zilavost in obenem odpornost proti udarcem.

C 4755 (CRV-2) je plemenito visoko legirano Cr — Mo —
— W — V.jcklo za kaljenje v olju in na zraku na bazi
8 % Cr z znizamo vsebnostjo ogljika in dodatkom W in Mo.

) To jeklo je namenjeno za delo v hladnem povsod tam,
kjer zaradi visokih zahtev Zilavosti in odpornosti proti
udarcem ledeburitna visoko legirana jekla tipa OCR-12 ne
ustrezajo kvalitetnim zahtevam kombinacije obrabna ob-
stojnost — Zilavost — odpornost proti udarcem.

Znaéilnosti in osnove lastnosti:

Za jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2 so znadilne
naslednje lastnosti:

— odliéna odpornost proti obrabi,

— odli¢na Zilavost,

— odli¢na odpornost proti udarcem,

— odli¢na rezna sposobnost,

— velika popuscna obstojnost,

~ dobra meroobstojnost,

— nekoliko slabsa obdelovalnost v Zarjenem stanju,
— slabsa sposobnost za brusenje.

Primerjava lastnosti:

Ce primerjamo glavne lastnosti obeh obravnavanih
vrst jekel z lastnostmi drugih vrst poznanih orodnih jekel
(na sliki 1), bomo prav lahko ugotovili, kdaj se bomo odlo-
¢ili za izbiro enega od teh jekel.
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Slika 1
Primerjava lastnosti jekel € 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2
z drugimi znanimi vrstami orodnih jekel
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Nova orodna jekla za delo v hladnem € 4754 (CRV) in € 4755 (CRV-2) v proizvodnem programu Zclezarne Ravne

Jeklo € 4755 — CRV-2 ima npr. prednost pred ledebu-
ritnimi orodnimi jekli tipa OCR-12 takrat, kadar z Zila-
vostjo teh jekel nismo povsem zadovoljni, posebno Se, &e
so orodja obremenjena na udarce.

Podrodje uporabe:

Izbira jekel € 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2 je zaradi
kombinacije obrabna obstojnost — Zilavost — odpornost
proti udarcem priporodljiva predvsem v primerih, ko se
zahteva odli¢na obrabna obstojnost, a klasiéna obrabno ob-
stojna jekla ne ustrezajo zaradi udarnih obremenitev. Ce
temu priStejemo Se kaljivost, zanesljivost pri kaljenju in
meroobstojnost, je pomen teh jekel za izdelavo zahtevnih
in kompliciranih orodij jasen. Posebnega pomena je $e
moZnost kaljenja na zraku. Kaljenja na zraku se posluZu-
jemo pri jeklu € 4754 — CRV, pri jeklu € 4755 — CRV-2 pa
samo izjemno, kar je za tega bolj priporoéljivo kaljenje v
olju, posebno pri ve¢jih presekih.

Popuséna obstojnost obeh je zelo ugodna glede na po-
drotje uporabnosti in znadilnosti toplotne obdelave,

Iz teh jekel izdelujeom vse vrste strojnih noZev visoke
kakovosti za celulozno in lesno industrijo, razne skobelne
in frezalne glave in zelo obremenjena frezala v lesni indu-
striji, ravnalne in oblikovalne valje in podobno. Na tem
podroé¢ju poznamo izkusnje, prepri¢ani pa smo, da lahko
pricakujemo dobre rezultate na Stevilnih drugih podroéjih
uporabe, saj smo jekla s takimi lastnostmi dolgo pogre-
gali. Poznamo tudi uspes$no uporabo teh jekel za izdelavo
plo&tatih in okroglih noZev za hladno rezanje plodevine,
debeline 5—15 mm.

Zaradi odliéne meroobstojnosti se obe vrsti jekla upo-
rabljata tudi za izdelavo raznovrstnih merilnih orodij.

TIPIZACIJA

Obe obravnavani vrsti jekla sta novi in s¢ na doma-
¢em trzis€u Sele uveljavljata, zato sta seveda =nctipizira-
ni«, Glede na dosedanje izkudnje pa jima lahko pripisuje-
mo dobre perspektive pri uveljavljanju na Sirokem po-
drod¢ju uporabe za izdelavo orodij, ki se¢ uporabljajo za
delo v hladnem.

VROCA PREDELAVA

Normalno obmod&je vrofe predelave je 1050900 °C. Pri
ogrevanju in zadrZzevanju na temperaturi pred vroco pre-
delavo je treba upoStevati nagnjenost teh jekel k razoglji-
¢enju in potrebno ukrepati za zaséito.

Zaradi kaljivosti na zraku je oblutljivost teh jekel
pri ohlajanju po kondani vrodi predelavi razumljiva. Zelo
nevarno je izpostavljanje prepithu in vlagi. Zagotoviti je
treba dovolj poéasno ohlajanje v pedi ali pa v primernih
izolacijskih sredstvih.

Preoblikovalna sposobnost teh jekel pri plastiéni pre-
delavi v vroéem Ze zaradi osnovnih znadilnosti sestave ni
najboljsa in je zato potrebno precej izkuSenj za uspesno
predelavo.

Ingoti, izdelani po EPZ postopku, imajo precej boljso
sposobnost za plastiéno preoblikovanje v vroéem, zato
EPZ izvedbi poleg vseh drugih prednosti pripisujemo tudi
s tega staliSéa velik pomen.

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima konéna
temperatura vro¢e predelave velik pomen in naj bo &m
blizja spodnji temperaturi predpisanega obmodja, vendar
ne nizja od 900°C. Po koncani vro¢i predelavi je treba ta
jekla ¢imprej Zariti.

MEHKO ZARJENJE

Ogrevanje za Zarjenje mora biti poc¢asno, po moZnosti
stopenjsko. Hitrost ogrevanja do temperature Zarjenja se
giblje od 40—100°C/h, kar je odvisno od kolifine in oblike
vioZzka. Za mehko Zarjenje jekla € 4754 — CRV se uporab-
ljata dve varianti, prikazani na sliki 2.

Prva varianta predstavlja klasi¢en postopek Zarjenja.
Temperatura mehkega Zarjenja je 840—870°C. Cas drZanja
na temperaturi naj bo ca. 3 ure. Hitrost ohlajanja po kon-
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Slika 2
Diagram zarjenja jekla € 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2

¢anem zadrzevanju na temperaturi mehkega Zarjenja, pred-
vsem v obmod&ju 800—650° C, ne sme presegati 15°C/h. Na-
daljnje ohlajanje je lahko hitrejse.

Druga varianta je priporoéljiva predvsem takrat, ka-
dar je po vrodi predelavi zaZelena prekristalizacija. Jeklo
ogrejemo v avstenitno obmoéje ca. 900°C, ga na tej tempe-
raturi zadrZzimo ca. 2 uri in nato ohladimo na 770°C, Na
tej temperaturi ga drzimo ca. 4 ure in nato ohladimo na
zraku.

Zarjenje jekla €4755 — CRV-2 je podobno. Hitrost
ohlajanja po kontanem zadrZevanju na temperaturi mehke-
ga zarjenja je zaradi nizje vrednosti ogljika lahko nekoliko
vetja, vendar ne sme presegati 20°C/’h do temperature
600°C. Nadalnje ohlajanje je lahko hitrejge.

Pri obeh vrstah jekla je potrebno pri Zarjenju zago-
tovviti ustrezno varovanje proti prekomernemu razogljice-
nju povrsine.

Trdota:

Trdota jekel € 4754 — CRYV in € 4755 — CRV-2 v Zarje-
nem stanju je maks. 250 HB.

Obdelovalnost:

V Zarjenem stanju se obe vrsti jekla zaradi visoke le-
girne sestave nckoliko tezje obdelujeta.

ZARJENJE ZA ODPRAVO NOTRANJTH
NAPETOSTI

Zarjenje za odpravo notranjih napetosti se izvaja v
temperaturnem obmod&ju  600—700°C z zadrzevanjem na
temperaturi najmanj 1 uro. Pri veéjih debelinah nad 25 mm
se na vsakih 25mm poveéanja debeline &as drZanja na
tempeturi podaljfa za 1 uro. Ohlajanje se izvaja pocasi v
peéi do 500°C, dalje pa na mirnem zraku,

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi me-
hanski obdelavi, Nujno potrebno je pri vseh orodjih, kjer
so preseki na raznih delih orodja zelo razliéni. Velik po-
men ima to Zarjenje pri orodjih, ki se pred konéno toplot-
no obdelavo moéno ravnajo.

Pri Zzarjenju za odpravo napetosti ni potrebna poscbna
zas¢ita proti razogljicenju.

Kaljenje:

Normalno obmodje temperatur kaljenja je 1000 do
1020 °C v olju ali 1020 — 1040°C na zraku, S ¢asom zadrie-
vanja na kalilni temperaturi moramo tako kot pri ledebu-
ritnih orodnih jeklih zagotoviti zadostno raztapljanje kar-
bidov v avstenitu.

Za velino orodij je najboljSa temperatura kaljenja
1020 °C, Za orodja do debeline ca. 80 mm se ohlajanje iz-
vaja na mirnem zraku ali pa v rahlem piSu suhega zraka.
Za debeljia orodja pa je potrebno kaljenje v olju.

Uporablja se tudi kaljenje v termalni kopeli na ca.
550°C za izenaéitev temperature, nakar sledi ohladitev na
zraku.

Pri ogrevanju na temperaturo avstenitizacije zelo pri-
poroéamo dobro predgrevanje v obmodju 800—850°C, ker
se s tem doseZe boljsa enakomernost temperature po pre-
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seku na temperaturi kaljenja, kar v precej zmanjia stop-
njo deformiranja orodij pri kaljenju. Na temperaturi pred-
grevanja  zadrzujemo orodje priblizno 1 uro na vsakih
25 mm debeline preseka. Ze na temperaturi predgrevanja
je treba poskrbeti za ustrezno zadéito proti zaroglji¢enju,
de bolj pomembno pa je to pri nadaljnjem ogrevanju in
zadrZevanju na temperaturi kaljenja. Priporoéljiva je va-
rovalna atmosfera v pedi z najmanj 10% CO ali pa varo-
valno pakiranje orodij.

Pri kaljenju veéjih kosov priporotamo izbiro tempe-
rature kaljenja bliZje spodnji meji predpisanega obmod-
ja, ker se s tem zmanjs$a koli¢ina zadrZanega avstenita v
jeklu po kaljenju. Ta je namrec zelo odvisna od tempera-
ture avstenitizacije in od ¢asa drZzanja na Kalilni tempera-
turi.

Za manjsa ali tanj$a orodja priporo¢amo ogrevanje na
kalilno temperaturo v solni kopeli na bazi 70—90 % BaCl,
in 30—10 % NaCl.

Trdota po kaljenju:

Orodja debeline do 50 mm doseZejo po kaljenju na
zraku povpreéno trdoto 39—62 HRC in prekalijo skoraj po
celem preseku. Pri kaljenju v olju je obifajno trdota neko-
liko visja 59—63 HRC,

Orodja vecjih debelin dosegajo pri kaljenju na zraku
7¢ nekoliko nizje trdote in imajo med trdoto na povrsini
in v sredini precejinje razlike. Zato priporotamo kaljenje
v olju, vendar je izbira ohlajevalnega sredstva odvisna tudi
od oblike orodja.

Popustanje:

Uporabno obmodje temperature popuséanja je 150—
~550°C. Najveckrat popustamo jekli € 4754 — CRV in
C 4755 — CRV-2 na temperaturi 150—250°C, Raziskave so
pokazale, da je ravno v tem podroéju najbolijsa Zilavost.
Ce pa zahtevamo od oredja boljSo popuitno obstojnost,
pa popuséamo pri temperaturah 400—550°C.

Popustanje se mora izvrsiti takoj po kaljenju, Se pre-
den doseZe jeklo sobno temperaturo. Najprimernejde je
prenesti orodje na popustanje, ko doseZe po kaljenju tem-
peraturo 50—60°C. Pri vigjih temperaturah popuséanja je
priporoéljivo dvakratno popuslanje, kar pa zadodéa, &e je
pravilno izvedeno. Cas popuiéanja na temperaturi naj bo
ca. 1 uro za vsakih 25 mm debeline, vendar tudi pri naj-
tanjSih kosih nikoli manj kot 1 uro.

Jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2 imata izrazen
efekt sekundarne trdote pri popuséanju, ki je tem moénej-
8i, ¢im vidja je temperatura kaljenja. Pri kaljenju v olju
je efekt sekundarne trdote mocnejsi kot pri kaljenju na
zraku. Zaradi efekta sekundarne trdote lahko izberemo
razmeroma visoke temperature popuslanja posebno ta-
krat, kadar orodja dodatno nitriramo.

Diagrami popusfanja prikazujejo odvisnost trdote od
temperature kaljenja in temperature popudtanja za kalje-
nje na zraku in v olju (sl. 3, 4, 5 in 6).

Delovne trdote orodij:

Vedina orodij iz teh vrst jekel ima delovno trdoto v
mejah 50—62 HRC.

Zahtevana trdota je odvisna predvsem od namena
orodja. Tako pri noZih, ki so izpostavljeni maksimaini ob-
rabi, medtem ko Zilavost ni pomembna, tezimo k maksi-
malnim trdotam. Pri drugih orodjih, kjer je potrebna veé-
ja Zilavost, le-to prilagodimo s popuifanjem.

Oblikovalni valji imajo trdoto v mejah 58—62 HRC.

Pri nekaterih vedjih orodjih za ravnanje in upogibanje
zadod¢a delovna trdota 56—58 HRC.

Orodja za industrijo umetnih mas imajo obi¢ajno tr-
doto 58—60 HRC.

Orodja, namenjena za delo v vrofem, imajo najved-
krat trdoto od 50—55 HRC.
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Vpliv kalilne temperature na popuséno obstojnost jekla
€ 4754 — CRV, kaljenega na zraku
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Slika 4
Vpliv kalilne temperature na popuséno obstojnost jekla
C 4754 — CRV, kaljenega v olju

Za orientacijo, oziroma pravilno izbiro odnosa trdota
— udarna Zilavost podajamo primerjalni diagram odvisno-
sti udarne Zilavosti od temperature popudéanja pri normal-
ni temperaturi kaljenja v olju za nekatera jekla (slika 7).

NITRIRANJE

Jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2 sta v splofnem
zelo primerni za nitriranje. Ce nameravamo orodje nitrira-
ti po tenifer postopku, priporotamo kaljenje z vije tem-
perature. Jeklo moramo namreé popuséati na temperaturo,
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ki je visja od temperature nitriranja ali vsaj njej enaka,
pri tem pa ne zZelimo trdote preveé znizati.

Najveckrat v takih primerih kalimo jekli €474 —
— CRV in € 4755 — CRV-2 s temperature 1080°C, kar si v
vecini primerov lahko privoséimo. Ce uporabimo nitrira-
nje, zelimo vsekakor doseéi predvsem maksimalno odpor-
nost proti obrabi in lahko na rac¢un zmanjsanja Zilavosti
zvisamo temperaturo Kaljenja.

Ce nameravamo jeklo plinsko nitrirati, ga popuséamo
na ca, 540°C, ¢e pa ga nameravamo nitrirati po tenifer po-
stopku, ga popuséamo na ca. 570°C.
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Slika 5
Vpliv kalilne temperature na popuséno obstojnost jekla
C 4755 — CRV-2, kaljenega na zraku
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Vpliv kalilne temperature na popuiéno obstojnost jekla

C 4755 — CRV-2, kaljenega v olju
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Slika 7
Vpliv temperature popustanja na trdoto in vzdolino
zilavost

Pri plinskem nitriranju na 520°C 15 ur pri¢akujemo
nitrirno trdo plast debeline ca. 0,12 mm. Jedro orodja ima
nri tem trdoto 54—57 HRC, povriina pa 900—1100 HV. Ni-
triranje v cianidni kopeli daje tanjSo nitrirano plast, povr-
sinski sloj pa je bolj krhek kot pri nitriranju v plinu.

Podhlajevanje:

Normalna ohladitev s Kalilne temperature podhlajeva-
nje do —30°C ali niZzje zagotavlja popolnejsi razpad avste-
nita. Pri takem poizkusu se doseZe trdota za dva do tri
HRC visje kot pri obi¢ajnem Kaljenju in povecanje dimen-
zij povprecno za 0,003 mm/mm. Nadalinje popuiéanje na
I50—200°C zniZza trdote na vrednosti normalnega kaljenja
v olju, Vnekaterih primerih uporabe je tak postopek, ki
daje maksimalno trdoto in minimalno vsebnost zadrZane-
ga avstenita, je zelo pomemben. Podhlajevanje po pred-
hodnem popuscéanju ima pri teh jeklih mnogo manjsi uéi-
nek,

Podhladitey na —70°C omogoda minimalno vsebnost
zaostalega avstenita, nizje podhladitve pa so glede prak-
ticnega uéinka neutemeljene,

Mehanske lastnosti:

Zaradi uporabe teh jekel smo od mehanskih lastnosti
preizkudali le zilavost. Za preizkudanje Zilavosti so bile
uporabljeni preizkusanci 10 mm x 10 mm x 55 mm, ki ima-
jo v sredini oslabitev za 1 mm s polmerom 10 mm.

Na sliki 8 je podana primerjava vzdoline in preéne 7i-
lavosti za jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2.

Metalografija jekel C 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2:

Po lastnostih sta si obe jekli zelo podobni, po struk-
turi pa sta to dva razli¢na tipa jekel.

Jeklo € 4754 — CRV spada v skupino ledeburitnih
orodnih jekel. Struktura po Zarjenju je enakomerno sferi-
oidizirana, sestavljena iz perlita in evtekti¢nih karbidov.

Po kalienju so v strukturi tega jekla martenzit, zaosta-
li avstenit in karbidi.

Jeklo € 4755 — CRV-2 spada v skupino nadevtektoid-
nih orodnih jekel. Struktura po Zarjenju je enakomerno
sferoidizirani krogli¢ni perlit z izloéenimi posebnimi karbi-
di.

Po kaljenju so v strukturi tega jekla martenzit, zaosta-
li avstenit in karbidi.
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Slika 8

Vpliv temperature popustanja na trdoto, vzdolino in prec-

no Zilavost za jekli C 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2

2EZB 11 (1977) Stev. 2

Premenske tocke:
Ohlajanje 25°C/min. Ogrevanje 2,5°C/min.

3= Ac zatetek 807°C Ar zagetek 732°C

CAI4—CRV 4 konec 847°C Ar konec  696°C

Ac zadetek 825°C Ar zaéetek 770°C

C.4755 — CRV-2 Ac konec  880°C Ar konec 730°C
ZAKLIUCKI

Namen te publikacije je bil, da podamo informacijo o
dosedanjih raziskavah novih jekel € 4754 — CRV in C 4755
— CRV-2, ki sicer $¢ niso zakljuéene, dovoljujejo pa Ze
presojo kakovosti lastnosti teh jekel v zvezi s podrodji
uporabnosti.

Podani so rezultati preiskav osnovnih lastnosti, Katere
pa bo treba dopolniti in povezati z informacijami o obna-
Sanju teh jekel pri prakti¢ni uporabi.
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