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11. del: Velikost karbidov v brzoreznih jeklih pred toplotno obdelavo

Drugi del ¢lanka o brzoreznih jeklih obravnava
pogoje nastanka grobih karbidov v brzoreznem
jeklu med ogrevanjem ingotov in cagljev pred
kovanjem ali valjanjem. Podrobno obravnava vpliv
temperature in fasa ogrevanja. Za popravljanje
defektnih struktur z grobimi karbidi in grobim
avstenitnim zrnom so dane le omejene moinosti s
plasti¢no deformacijo v vrocem. Clanek obravnava
$e nekaj rezultatov vzporednih preiskav — odgo-
rek, razogljicenje, velikost avstenitnega zrna, kar-
bidne izceje, trdote karbidov. Opisana je metoda
dolocanja velikosti karbidov, kakrino uporablja
felezarna Ravne v tekoci kontroli kvalitete brzo-
reznih jekel. Podani so rezultati statisticne analize
velikosti karbidov za razlicne vrste brzoreznih
jekel in dimenzijske skupine.

uvoD

Karbidi v brzoreznem jeklu v veliki meri odlo-
¢ajo o lastnostih in uporabnosti. V obSirnem pro-
gramu raziskav smo loéili raziskave problemov v
zvezi z neenakomernostjo karbidnih izcej in z ve-
likostjo ter obliko karbidov. Mnoge tehnoloSke in
mehanske lastnosti orodij so neposredno odvisne
od mikrostrukture brzoreznih jekel. Pri tem imata
oblika in velikost karbidov poseben pomen. Preden
obravnavamo posledice grobih karbidov v mikro-
strukturi brzoreznega jekla, Zelimo spoznati po-
goje, v katerih take defektne mikrostrukture na-
stajajo. Ze v prvem delu (Zelezarski zbornik 1967,
I., §t.3, str. 177—187) smo spoznali, da grobi in
oglati karbidi lahko nastanejo zaradi pregretja pri
kaljenju. To je poznana napaka. Mnogo manj smo
vedeli o drugih pogojih nastanka grobih karbidov.

V tem II. delu ¢lanka se bomo omejili na pojav
grobih karbidov, ki je v zvezi s postopkom vroce
predelave. Spremljali bomo nastanek grobih kar-
bidov pri ogrevanju ingotov in cagljev ter podrob-
neje analizirali vplive temperatur in Casov ogre-
vanja.

V zvezi s temi raziskavami je bilo Se spremlja-
nje Stevilnih vzporednih pojavov, o katerih bomo
navedli le nekaj zanimivih odvisnosti.

Posebne pozornosti so vredne ugotovitve o

moznosti popravljanja defektnih — pregretih mi-
krostruktur s plasti¢no deformacijo v vrocem.

METODA DOLOCANJA VELIKOSTI
KARBIDOV V TEKOCI KONTROLI
ZELEZARNE RAVNE

Prakti¢ne izku$nje iz tekoce kontrole brzorez-
nih jekel v Zelezarni Ravne so pokazale, da je
poleg rednega metalografskega ocenjevanja oblike
in enakomernosti razporeditve karbidnih izcej ter
velikosti avstenitnega zrna v brzoreznih jeklih
nujno potrebno ocenjevati tudi velikost karbidov.
Iz literature nam ni znana nikakrina metoda oce-
njevanja velikosti karbidov, ki bi bila sprejemlji-
va za redno tekofo kontrolo v metalografskem
laboratoriju. Poznane so metode neposrednega
merjenja posameznih karbidnih zrn, njihove debe-
line, njihove splo$c¢enosti, opisovanje oblike, plani-
metriranje povrsin itd. Pri posameznih meritvah
se tudi mi posluZujemo takih metod, za tekoce
ocenjevanje velikosti karbidov v redni kontroli pa
smo ze leta 1961 uvedli posebno metodo, ki se je
pri prakti¢ni uporabi dobro izkazala. Dovoljuje
hitro ocenjevanje indeksa velikosti karbidov, ta pa
dovoljuje tudi neposredno pretvorbo na naravno
velikost karbida, izraZeno v mikronih. Metoda je
prilagojena sistemu redne metalografske kontrole
velikosti avstenitnega zrna v kaljenem stanju,
tako da se velikost zrna in velikost karbidov do-
lo¢ata druga za drugo pri isti povecavi in na istem
mestu metalografskega obrusa. Ocenjevanje veli-
kosti karbidov po tej metodi vsekakor po toénosti
zaostaja za neposrednim merjenjem posameznih
karbidnih zrn, kljub temu pa omogoda orientacij-
sko primerjavo rezultatov z absolutnimi vred-
nostmi po Kkaterikoli drugi metodi neposrednega
merjenja. Za zagotovitev reproduktivnosti rezul-
tata se ocenitev izvede na desetih zornih poljih
mikroskopa. Iz teh meritev se dolota srednja vred-
nost. Posebej moramo poudariti, da se pri tej
metodi ocenjuje velikost najvecjega karbidnega
zrna v zornem polju mikroskopa in torej rezultat,
izrazen v obliki indeksa velikosti karbidov I,
predstavlja srednjo vrednost velikosti najveéjih
karbidov za 10 meritev. Seveda se princip metode
lahko prilagodi tudi drugaénim potrebam. V tekoc¢i
kontroli nam je $lo predvsem za signalizacijo in
pravotasno omejitev pojava grobih karbidov, ne
pa za ugotavljanje povprec¢ne velikosti v splosni
obliki. Preprosta izvedba ocenjevanja velikosti
karbidov omogoca te meritve pri velikem Stevilu
vzorcev, s tem pa je dana moZnost statisticnih
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vrednotenj rezultatov, kar v precej$nji meri kom-
penzira to¢nost posameznih neposrednih in dokaj
zamudnih merjenj velikosti karbidnih zrn.

Kot primerjalna tabela za hitro ocenjevanje
velikosti karbidov sluzi nekoliko modificirana
skala ASTM za ocenjevanje zrn. Znana idealna
mreza ASTM se uporabi pri poveéavi 500 X in
1000 X. Vse ostale podatke in ocene kaZeta sliki
1a in 1b. Kolikor so posamezni karbidi nepra-
vilne oblike (razpotegnjeni, oglati ali podobno), se
na primeren na¢in oceni ustrezna povrsina enako-
osnega zrna, ki se nato izrazi z indeksom I, obli-
ka pa opise v dodatni pripombi.

Po opisani metodi dolo¢anja velikosti karbidov
smo v obdobju 1961—1965 v tekoci kontroli kvali-
tete samo za standardne vrste brzoreznih jekel
dolotili indekse velikosti karbidov za 2723 vzorcev.
S temi podatki smo izvrsili statisticno analizo
porazdelitve za posamezne vrste jekel in dimen-
zijske skupine. Izrac¢unali smo tudi analizo varian-
ce za ugotavljanje statisti¢ne pomembnosti razlik
med vrstami jekel in skupinami. Tako smo dobili
primerjalno osnovo in objektivne kriterije za po-
trebe tekoce kontrole.

Rezultati statistiCne analize porazdelitev so
podani v tabeli 1 in sliki 2.

Tabela 1
s 18—0—1 2 2 §—1—-2-—-5 2
| - v S 18—1—-2— | . I 6—5—
_ Vse vrs
I BRW BRW 2 BRC BRC 3 BRM 2 MR
Dimenzije
x = 6,87 x = 7,00 x = 6,45 x = 6,40 x = 7,65 = 6,70
d = 20mm
n=135 =09 n=79 s'=066 n=434 s'=082 n=81 s =066 n=91 s =056 n=820 s'=072
o= x = 6,87 X = 6,80 x = 6,60 X = 6,30 Xx= 17,25 X = 6,85
=50 mm n=148 s =076

X = 6,70

X = 5,95

n=103 s'=080 n=402 s'=071 n=5 s"=05 n=329 s'=079 n=1038 s' =074

X = 6,60 X = 5,75 X = 6,95 X = 6,58
d > 30mm

n=8 =085 n=40 §=052 n=107 =079 n=9 =062 n=188 §' =081 n=426 s =078

x = 6,70 x = 6,67 x = 6,60 X =595 x =720 x = 6,62
l n=62 §=050n=151 =08 n=242 =073 n=32 s =08 n=25 s =057 n=512 5" =075

Vse di- x = 6,80 = 6,75 X = 6,50 X = 6,30 x =725 x = 6,72
menxye n=434 s'=072 n=373 ' =077 n=11855" =076 n=178 s’ =066 n =553 s’ = 0325 n=2723 8’ = 0,76
Srednje vrednosti (x), itevilo prob (n) in standardna de
98 viacija (s') indexov velikosti karbidov (I,) za skupine di-

Kumulativna frekvenca Ky [*%J7

8
Indeks velikosti karbidov [

Slika 2

menzij in vrste brzoreznih jekel iz tekofe proizvodnje

Podane so srednje vrednosti x standardne de-
viacije s’ in $tevilo prob n. Ze po grafi¢nem pri-
kazu analize porazdelitve v verjetnostni mrezi
vidimo, da je nagib premic zelo podoben. To po-
meni, da ni velikih razlik med standardnimi de-
viacijami posameznih vrst jekel, medtem ko pa
se srednje vrednosti precej razlikujejo.

To ugotovitev potrjujejo tudi rezultati stati.
sti¢ne analize variance, ki smo jo izvrsili na elek-
tronskem racunalniku ZUSE Z 23.

Statisticno pomembne razlike med variancami
(primerjaj sliko 2) smo ugotovili le pri medseboj-
nih primerjavah:

BRM-2 : BRW
BRM-2 : BRC
BRM-2 : BRC-3
BRC :BRC3



To so tudi tako razliéne vrste brzoreznih jekel,
da so razlike varianc razumljive.

Statisti¢ne primerjave pomembnosti razlik za
srednje vrednosti indeksa velikosti karbidov po-
sameznih vrst jekel kazejo, da so:

— na nivoju verjetnosti 99,9 ¢/, pomembne raz-
like BRW : BRC; BRW : BRC-3; BRW : BRM:2;
BRW-2 : BRC; BRW-2 : BRC-3; BRW-2 : BRM-2;
BRC : BRM-2; BRC-3 : BRM-2,

— na nivoju verjetnosti 99 pomembna raz-
lika BRC : BRC-3,

— na nivoju verjetnosti 909 pomembna raz-
lika BRW : BRW-2.

Pri zadnjih dveh primerih manj pomembnih
razlik gre za isti tip jekla, le z razlicno koli¢ino
dodanih elementov, medtem ko gre v prvem pri-
meru za primerjave razlicnih tipov, Tako je rezul-
tat tehni¢no razumljiv in upravicen.

Tudi primerjave srednjih vrednosti za indekse
karbidov po dimenzijskih skupinah so vse stati-
sticno pomembne, vendar nekoliko manj preprié-
ljivo. Najdrobnej$i so karbidi pri srednjih dimen-
zijah.

Srednja vrednost indeksa velikosti karbidov za
vsa standardna brzorezna jekla skupaj znasa
I, = 6,72, kar pomeni povpre¢no plos¢ino najvec-
jega karbida v zornem polju mikroskopa okrog
S50p2 S 959/, statisticno gotovostjo pri¢akujemo
indeks I, v mejah od 520 do 8,25.

Iz tabele 1 in slike 2 vidimo, da so karbidi naj-
finejsi pri molibdenovem brzoreznem jeklu tipa
6—5—2 (BRM-2), najbolj grobi pa pri kobaltovem
brzoreznem jeklu tipa 18—1—2—10 (BRC-3). Sred-
nja vrednost prvega je I, =725, drugega pa
I, = 6,30. Iz navedenih podatkov za vsako vrsto
jekla in vsako dimenzijsko skupino lahko dolo-
¢imo srednje vrednosti in naravne meje tro-
senja — tako imenovane naravne tolerance.

Poleg teh standardnih vrst brzoreznih jekel
smo dolocali velikost karbidov tudi za druge vrste
posebnih brzoreznih jekel, za katere je bilo na
razpolago manj podatkov. Prav zato te vrste jekel
niso upodtevane v statisticni analizi in so tudi
rezultati manj zanesljivi. Po teh podatkih lahko
skupino vanadijevih brzoreznih jekel primerjamo
s skupino kobaltovih. Karbidi v jeklih z visokim
odstotkom vanadija in kobalta so najbolj grobi
med vsemi vrstami brzoreznih jekel.

Orientacijski podatki o velikosti karbidov v
teh posebnih brzoreznih jeklih so sledeci:

Tip Oznaka ZR x
12—1—4 BRW-1 6,35
12—1—2-3 BRC-1 6,50
12—1—2—-5 BRC-2 6,20

6—5—2—5 BRCMo 6,50
5,12

12—1—4—5 BRCV

S priblizno statisti¢no gotovostjo 95, lahko
pricakujemo v normalni proizvodnji indekse veli-
kosti karbidov:

— pri kobaltovih jeklih I ., =5

— pri volframovih jeklih I .., = 52

— pri molibdenovih jeklih I, = 5,6

Vrednosti indeksov pod 4,5 oziroma 5 so po-
polnoma nenormalne in so posledica vpliva nedo-
voljenih vplivnih faktorjev v tehnoloSkem po-
stopku.

NASTANEK GROBIH KARBIDOV
PRI OGREVANJU INGOTOV

Grobi karbidi, ki so se pojavljali od ¢asa do
C¢asa kot nenormalne mikrostrukture pri redni
metalografski Kontroli brzoreznih jekel, so vzbu-
dili dokaj upravi¢eno domnevo, da nastajajo za-
radi nepravilnega nacina ogrevanja pred vroco
predelavo in med njo.

Hoteli smo se o tem prepri¢ati in smo zato
izvrsili nekaj poizkusov s 30 kg in 250 kg teZkimi
ingoti. Te poizkuse smo povezali z ugotavljanjem
najboljSega nacina ogrevanja ingotov super brzo-
reznega jekla tipa 10—4—3—10 (oznaka Zelezarne
Ravne BRU — €. 9783). Se preden navedemo nekaj
podatkov o teh poizkusih, moramo poudariti, da
je prav ta vrsta brzoreznega jekla posebno obcut-
ljiva za visoke temperature.

Za ogrevanje poizkusnih ingotov 30 kg s sred-
njim presekom kv. 100 mm smo izbrali tri razli¢ne
nacine ogrevanja (slika 3):
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Slika 3

Naéini ogrevanja poizkusnih ingotov

A — dolg ¢as ogrevanja in temperatura zacetka
kovanja nad 1100°C s ¢asom drZanja na tej tem-
peraturi 1—2 uri;

B — krajsi ¢as ogrevanja z izenacevanjem
temperature pod 1000°C, niZja temperatura zalet-
ka kovanja in ¢as drzanja na tej temperaturi
najve¢ 1 uro;

C — kratek ¢as ogrevanja, nizja temperatura
zaCetka kovanja in zelo kratek ¢as drzanja ingotov
na tej temperaturi 10—20 minut.

Od dveh ingotov, ogrevanih po nacinu A, je
eden razpadel Ze po prvih rahlih udarcih kladiva,
drugi pa je dobil mo¢ne preéne razpoke, tako da
nadaljnje kovanje ni bilo mogoce.



Ingot, ogrevan po postopku B, se je sorazmer-
no dobro koval in pri kovanju smo dosegli zado-
voljiv izplen.

Po postopku C smo kovali dva ingota. Oba sta
se kovala zelo dobro in dala zelo dober izplen.

Ze iz teh poizkusov vidimo, da je vpliv pogojev
ogrevanja na sposobnost za kovanje zelo izrazit in
da previsoka temperatura pred zacetkom kovanja
(morda $e prav posebno pri tej vrsti jekla) po-
vzroca velike tezave in nepopravljive posledice.

Zanimiva je metalografska primerjava mikro-
struktur, ki potrjuje prej izrazeno domnevo o na-
stanku grobih karbidov. Sliki 4a in b kaZeta pri
razli¢cnih povetavah mikrostrukturo ingota, ki je
zaradi postopka ogrevanja A razpadel ze po prvih
udarcih kladiva. Kljub temu, da pri kovanju prak-
ti¢no ni prislo do nikakréne deformacije, ledebu-

Slika 4 b —0.04 mm,

ritna mreZa ni tako izrazita kakor sicer. V mikro-
strukturi vidimo enakomerno razporejene delce
grobih karbidov, ki so nastali z delnim skeplja-

6

njem na vozlis¢ih ledeburitnih mrez. Vmes je s¢
ostala neizpremenjena oblika ledeburitnega evtek-
tika.

Slika 5

Slika 5 kaze mikrostrukturo ingota, ogrevancga
z nacinom B po zacetni deformaciji s kovanjem.
Ledeburitna mreza je zelo izrazita, vendar jasno
vidimo, da ni prislo do skepljanja karbidov. Po
zadostni stopnji plasticne deformacije, ki je za
razbijanje take mreZze nujno potrebna, dobimo
ugoden razpored karbidov, kakrinega kaze slika 6
za palico kv. 25 mm, izdelano iz poizkusnega ingo-
ta s l16-kratnim zmanjsSanjem preseka.

Shika 6 0.2 mm

Poizkuse smo nadaljevali z normalnimi, 250 kg
tezkimi ingoti. Ker so pri teh ingotih glede na
presek c¢asi daljsi, je vpliv ¢asa in temperature na
skepljanje karbidov Se bolj jasno viden.

Slika 7 kaZe mikrostrukturo, iz katere se vidi
skoraj vse faze nastanka grobih karbidov zaradi



Slika 7

Slika 8b

Slika 8¢ 004 mm

predolgega ogrevanja na visoki temperaturi pred
kovanjem. Naslednje slike 8a, b in ¢ kazejo le po-
samezna mesta pri vedji povecavi.

Na teh slikah jasno vidimo plastovitost mikro-
strukture v surovem stanjuy, Notranjost zrn je po-
sejana z zelo finimi sekundarnimi karbidi. Ob
mejah ledeburitnih zrn je spremenjena plast
osnovne strukture in v njej mreza ledeburitnega
eviektika. Znacilna rebrasta struktura se Spreminja'
tako da se ve¢ sosednjih reber spoji ali preprosto
»zlije« v debelejSo vejo. Na krizis¢ih in sti¢iséih
nastajajo cele ploskve. Iz teh slik jasno vidimo, da
zaradi neprimernega ¢asa in temperature prav
lahko nastanejo zelo groba karbidna zrna najraz-
licnejsih oblik, okrogla, podolgovata, oglata itd. Iz
teh slik tudi lahko vidimo, kako iz ledeburitne
mreZe nastanejo med seboj popolnoma loéena kar-
bidna zrna. Ze s tem se mreja razbije in z malen-
kostno deformacijo se ti karbidi med seboj pre-
mesc¢ajo, tako da dobimo dokaj enakomerno po-
razdelitev. Vendar ne smemo pozabiti, da so ta
karbidna zrna groba in da imajo taki grobi kar-
bidi zelo slab vpliv na lastnostj orodij (ta vpliv bo
obravnavan v nadaljevanjih).

Tudi ingotov, ki smo jih ogrevali pod takimi
pogoji, sploh ni bilo mogo¢e kovati in so razpadali
ter pokali Ze pod zelo rahlimi udarci kladiva.

NASTANEK GROBIH KARBIDOV

PRI OGREVANJU PREDKOVANIH CAGLJEV
BRZOREZNEGA JEKLA TIPA 6—5—2
(BRM-2)

Podobno kakor pri ogrevanju ingotov smo opa-

zili pojav grobih karbidov tudi pri teko¢i kontroli
prob iz predkovanih cagljey,

Znacilen pojav koagulacije karbidov v cagljih
prikazuje slika 9. Primerjava slik 9a in b kaZe, da
so tik pod povrSino karbidi finejsi kakor v sre-
dini. Ta razlika je posledica deformacij med kova-
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Slika 9a
Pojav skepljanja karbidov v caglju 60 mm kvadrat

0,2 mm

njem, ki so v blizini povriine zelo molne, v sre-
dini pa premalo ucinkovite, da bi se groba
karbidna zrna enakomerno razdrobila. Slika ¢ pri
vedji povecavi jasno kaze nastanek grobih karbi-
dov z zdruZevanjem posameznih sosednjih karbid-
nih zrn v teZnji za zmanjSanjem povrsine.

S posebnim programom raziskav smo skusali
natanéneje ugotoviti pod kakSnimi tehnoloskimi
pogoji nastajajo grobi karbidi pri ogrevanju cag-
liev pred kovanjem ali valjanjem in kaks$ni pojavi
so $e s tem v zvezi.

Cilj teh raziskav je bila ugotovitev tempera-
turnih obmo¢ij in ¢asov ogrevanja, pri katerih se
pojavljajo grobi karbidi. Zato je bilo treba pred
zaCetkom prakti¢nih poizkusov natanéno pregle-
dati uporabljeno jeklo. Izbrati in definirati je bilo
treba pogoje preizkudanja, ki naj bi se ¢imbolj
priblizevali pogojem ogrevanja v kovacnici. Le na
tak naé¢in smo lahko pri¢akovali praktitne za-
klju¢ke, kakrine smo potrebovali za redno, enako-
merno in kvalitetno proizvodnjo.

Pri taki raziskavi so zelo ugodne priloZznosti za
spremljanje cele vrste vzporednih pojavov, ki so
za tehnologijo tako zanimivi, da jih nismo smeli
zanemariti in se omejiti le na glavni cilj raziskave.

Pregled uporabljenega jekla

Za preizkuse smo uporabili caglje kv. 80 mm
brzoreznega jekla tipa 6—5—2 (BRM-2) iz tekoCe
proizvodnje v mejah normalne kemijske sestave.

Pregledali smo 9 makro jedkanih plos¢ in pri
tem ugotovili, da jeklo nima nedopustnih napak.

PovrSina cagljev je bila razoglji¢ena, zato smo
povriinsko razoglji¢eno plast temeljito odstranili
z brusenjem.

Na vzdolznih metalografskih obrusih smo po
primerjalni tabeli Zelezarne Ravne za ocenjevanje
neenakomernosti karbidnih izcej ugotovili po-
vpre¢no stopnjo 8, kar je za to dimenzijo in stop-
njo deformacije normalno.

v sredini

02 mm

Slika 9b
Pojav skepljanja karbidov v caglju 60 mm kvadrat



Slika 9¢

0,04 mm

Pojav skepljanja karbidov v caglju 60 mm kvadrat

Velikost karbidov po opisani metodi smo oce-
nili z indeksom I, v mejah 6,5 do 8, kar je za to
vrsto jekla popolnoma normalno.

Po normalnem kaljenju smo na pre¢nih meta-
lografskih obrusih dolocili velikost avstenitnega
zrna po metodi Snyder-Graff. Te ocene so bile v
mejah 10—14 SG.

Povpre¢no mikrostrukturo uporabljenega jekla
v kaljenem stanju prikazuje slika 10.

Slika 10

Pogoji preizkusanja

Poizkuse ogrevanja smo izvajali v kotalni peci
kovatnice med redno proizvodnjo. Shemo in tem-
peraturni reZim v peci prikazuje slika 11,

Za ogrevanje vzorcev smo izbrali v peéi polo-
Zaje 1., IL in IIL, v katerih smo izmerili tempera-
ture s sledecimi obmocji:

[EETIELY
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;redgro;p Ogrevanje - Vi-oogrevmj:‘
Slika 11
Temperaturni rezim v ogrevni peéi

L . . . . . . 800— 900°C,
I. . . . . . . 1000—1050°C,
II1. 1100—1150°C,

V' posameznih temperaturnih obmoéjih smo
probe ogrevali:

24, 48, 72, 96, 120 in 135 ur.

Daljsi ¢asi v tej seriji so seveda pretirano dolgi
in v prakti¢nem delu ne pridejo v postev. Pri raz-
iskavi smo jih namenoma izbrali, da bi lazje in
bolj nedvomno ugotovili vplive in teznje.

Pri normalnem delu ingoti potujejo skozi peé
in se pri tem postopoma ogrevajo, kakor prika-
zuje Krivulja ogrevanja. Poleg izotermnega ogre-
vanja z razlicnimi ¢asi v posameznih temperatur-
nih obmocjih smo preizkusili $e prehode prob
skozi pe¢ z enakomerno hitrostjo. Pri tem so bili
celotni ¢asi prehoda skozi pet:

24, 31 in 50 ur.

Vpliv temperature in ¢asa ogrevanja

na velikost karbidov

Te vplive bomo pojasnili z nekaj slikami iz
obsirne serije poizkusov.

Na sliki 12 vidimo, da v temperaturnem ob-
mocju 800—900°C sploh ni opaziti sprememb v
velikosti karbidov. V temperaturnem obmodju
1000—1050°C smo pri dolgem casu ogrevanja na
nekaterih vzorcih opazili lokalno zaletek skeplja-
nja karbidov, ki pa v nobenem primeru $e¢ ni bilo
kriti¢no.

Povisanje temperature za 50 do 100°C daje
povsem drugacno sliko. Tako visoka temperatura
pri vseh preizkusenih c¢asih povzroca nastanck
grobih karbidov, kar kaze slika 13. Pri ogrevanju
na zacetno temperaturo kovanja moramo biti zelo
previdni. Pri daljsih ¢asih se posebno na mejah in
sti¢is¢ih avstenitnih zrn s koagulacijo tvorijo zelo
grobi karbidi, ki so s podaljSevanjem ¢asa vedno
bolj oglatih oblik. Po obliki in razporedu so ti
karbidi zelo podobni onim, ki jih poznamo pri
pregretem kaljenem brzoreznem jeklu. Seveda je
v tem primeru temperatura niZja, ¢as pa nepri-
merno daljsi. Ce upostevamo izmenjalni uéinek
temperature in ¢asa, nam je podobnost pojavov
skoraj razumljiva.



135ur

Iz primerov na slikah 12 in 13 ter iz Stevilnih
pregledov smo prisli do trdnega zakljucka, da
temperature do 1000° C pri ogrevanju brzoreznega
jekla 6—5—2 (BRM:-2) Se ne kazejo Skodljivih
vplivov in pomembnega poslabsanja mikrostruk-
tur. Ta trditev je morda nekoliko negotova le pri
najdaljsih ¢asih, ki pa v praksi sploh ne pridejo v
postev,

DaljSe zadrZevanje jekla v temperaturnem ob-
mocju nad 1000°C je lahko Skodljivo. Pri tempe-
raturah okrog 1100°C se jeklo lahko pri nepo-
trebno dolgem ¢asu tako pokvari, da ga s sledeco
predelavo sploh ni mogote ve¢ popraviti.

Na lastnosti jekla ne vpliva samo velikost kar-
bidov, ampak $e bolj njihova oblika. Hargue n
sodelavci? so raziskovali pogoje nastanka oglatih
karbidov pri kaljenju jekel 18—0—1 in 6—5—2
pri dveh temperaturah avstenitizacije. Ocenjevali
so narasCanje deleza oglatih karbidov v mikro-
strukturi pod vplivom ¢asa drZanja na tempera-
turi (slika 14). Omenjeni avtorji navajajo ocene
deleza oglatih karbidov za ¢ase 8 do 24 ur. V nasih
raziskavah so zajeti ¢asi od 24—135 ur. Pri pri-

10

1000 -1050°C

0,04 mm

Slika 12

bliznem ocenjevanju deleza oglatih karbidov smo
ugotovili pri posameznih vzorcih zelo velike raz-
like. V glavnem so bile ocene v okviru Srafirancga
obmoéja na sliki 15. V tem obmodju bi lezali tudi
rezultati, katere bi pri¢akovali na osnovi ugotov-
ljene orientacijske zakonitosti omenjenih avtorjev.

SPREMLJANJE VZPOREDNIH POJAVOV
PRI POTEKU RAZISKAVE

Vzporedno z raziskavo nastanka grobih karbi-
dov pri ogrevanju cagljev pred kovanjem smo
zasledovali vplive temperatur in casov ogreva-
nja na:

— velikost in enakomernost avstenitnega zrna,

— karbidne izceje,

— odgorek in razoglji¢enje.

Velikost in enakomernost avstenitnega zrna

Po dolo¢enih casih ogrevanja v posameznih
temperaturnih obmoé¢jih smo probe pocasi ohla-
dili. Po mehkem Zzarjenju smo iz njih izrezali
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probe za metalografsko dolocanje velikosti avste-
nitnega zrna. Te probe smo vse na enak nacin
normalno kalili, prelomili in na prelomni ploskvi
izdelali pre¢ne metalografske obruse. Velikost
avstenitnega zrna smo dolocali po metodi Snyder-
Graff in na ta nacin ugotavljali vpliv pogojev
ogrevanja na velikost in enakomernost avstenit-
nega zrna. Vse probe smo kalili na enak nacin kot
probe jekla pred zacetkom preizkusov.

Odvisnost velikosti zrna od pogojev ogrevanja
dobro kazeta sliki 12 in 13. Pri tem moramo pri-
pomniti, da so bile omenjene slike izbrane kot
posamezni primeri za prikaz znacilnih oblik kar-
bidov in odvisnosti velikosti karbidov od pogojev
ogrevanja. Glede velikosti avstenitnega zrna te
slike dajejo le ilustracijo, ne prikazujejo pa po-
vpreénih velikosti avstenitnega zrna pri posamez-
nih pogojih. Pri vi§jih temperaturah in daljsih
¢asih so mikrostrukture sploh zelo neenakomerne.
To Se posebej velja za velikost avstenitnega zrna,
ki je lokalno zelo razliéno in neenakomerno. Ker
je bilo pregledano veliko $tevilo obrusov, so sred
nje vrednosti velikosti avstenitnega zrna vseh
prob za posamezne kombinacije pogojev zbrane
v diagramu (slika 16).
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Cas ogrevanja v urah
Slika 16
Velikost avstenitnega zrna po normalnem Zarjenju in
kaljenju

Pred poizkusi je bila povprecna velikost avste-
nitnega zrna 12 SG.

Rezultati teh poizkusov kazejo zelo kvaren
vpliv dolgotrajnega ogrevanja ve¢ ali manj v vsa-
kem temperaturnem obmodju. Posledice ogrevanja
na velikost avstenitnega zrna so $e po Zarjenju in
kaljenju zelo izrazite,

Pri tem moramo poudariti, da probe po ogre-
vanju niso bile kovane in torej ogrevanju ni sle-
dilo plasti¢no preoblikovanje kakor v normalneni
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tehnoloSkem postopku. Zato ti poizkusi ne omo-
go¢ajo neposrednih zakljuckov, ceprav so zelo
zanimivi,

Karbidne izceje

Iz vseh razlitno ogrevanih prob smo izdelali
vzdoline obruse za normalen metalografski pre-
gled stopnje enakomernosti karbidnih izcej.

Tudi na vzdolznih obrusih smo jasno opaziii
koagulacijo karbidov, ki je tem mocnejsa, ¢im
daljsi je cas. Spremembe izoblikovanja karbidnih
izcej so ze pri obmocju 1000—1050°C mnogo
bolj izrazite kakor spremembe velikosti karbidov.

Jasno izrazene deformirane mreze karbidov pri
vi§jih temperaturah in dalj$ih ¢asih vedno bolj
izgubljajo izrazito obliko zaradi sferoidizacije. Ta
pojav so v bistvu opisovali ze razni avtorji'.?,
¢eprav pri nekoliko drugacnih pogojih — veti-
noma pri vi§jih temperaturah in krajsih ¢asih.

Omejimo se le na prikaz karbidnih izcej Stirih
prob. (slika 17)

Odgorek in razogljicenje

Pri poizkusih ogrevanja na razli¢nih tempera-
turah z razli¢nimi ¢asi se nam je ponudila priloZ-
nost za ugotavljanje odvisnosti odgorka in povi:
ginskega razogljicenja od temperature in (asa
ogrevanja.

Pazljivo olis¢ene gredice smo razrezali na
kocke 80 % 80 X 80 mm s priblizno tezo 10kg.
Kocke smo stehtali in jih vloZili po programu pre-
izkusanja v pet. Po dolocenih ¢asih smo jih jemali
iz pe¢i. Po mehanskem ¢is¢enju Skaje in luZenju
smo kocke ponovno tehtali in iz razlik teze dolo-
¢ali odstotek odgorka.

Poudariti moramo, da ugotavljanje odgorka ni
bil osnovni namen teh raziskav. Rezultate tch
stranskih poizkusov navajamo le zaradi sploine
zanimivosti in relativnih vplivov ¢asa in tempera-
ture. Kocke so bile vsestransko izpostavljene oksi-
dacijskemu vplivu v pedi, zato se pogoji ogrevanja
kock precej razlikujejo od pogojev ogrevanja
blokov ali gredic v proizvodnji. Ugotovljeni od-
gorki nikakor ne ustrezajo odgorkom v redni
proizvodnji, pa¢ pa nam dobro ponazarjajo vplive
temperature in ¢asa ogrevanja na relativno pove-
¢anje odgorka izpostavljenih povrSin.

Uporabljene kocke imajo glede na svojo majh-
no tezo (10kg) izredno veliko izpostavljeno po-
vrsino.

Odvisnost odstotka odgorka od temperature in
¢asa ogrevanja kaze slika 18 A.

Odstotek odgorka smo ugotavljali tudi za raz-
liéne ¢ase kontinuiranega prehoda skozi pec. Pri
Ze opisanem temperaturnem rezimu v peci so bili
rezultati sledeéi:

¢as prehoda skozi pec povpredni odgorek v %

24 ur 10,5
31 ur 15,3
50 ur 15,8




800 - 900°C 135ur

Slika 17

1100 - 1150°C
Vpliv ogrevanja na karbidne izceje

oL,

135 ur

A. Odgorek (%) v odvisnosti od tasa ogrevanja

50 o

Globina razogljicenja po odstranitvi Skaje na
povrSini v odvisnosti od 2asa ogrevanja
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Slika 18A inB

Ogrevanje kock s stranico = 830 mm in telo ~ 10kg
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48ur Jem, . 135ur lem,
Slika 20 Temperatura 1000—1050* C
Po konéanem tehtanju smo vse kocke ob pri- vpretne globine razoglji¢enja. Rezultate teh meri-

merni za$liti na kratko odZarili in od vsake odre- tev prikazuje slika
zali 10 mm debelo plo3co. Po globokem jedkanju
smo priblizno dolodili enakomernost in povprefno
globino razoglji¢enja stranic.

Sliki 19 in 20 kaZeta nekaj primerov jedkanih
plod&. Pri tem nas razpoke ne smejo motiti, ker so
nastale zaradi prehitre ohladitve, Pri raziskavi nas

18B.

V moéno razoglji¢eni plasti zrno izredno na-
raste, kar prikazuje primerjava na sliki 21.

Trdote grobih karbidov in osnovne strukture

tanka grobih karbidov so nas

Po pregledu in grobi oceni jedkanih plos¢ smo zanimale tudi nekatere zna&ilne lastnosti teh

izrezali obruse za metalografsko dolo¢anje po- grobih karbidov. P

14

rimerjali smo trdoto grobih



004mm

Slika 21

Razogljiceno

Primerjava osnovne in razogljicene mikrostrukture

karbidov s trdoto osnovne mase. Po koncani
toplotni obdelavi smo s serijo meritev na merilcu
trdote Zwick z majhno obtezbo dolo¢ili srednj.
vrednosti:

— za grobe karbide 1125 HV,,,

— za osnovno maso 858 HV, .

Pri teh meritvah smo opazili, da so karbidi pri
merjenju skoraj vedno pocili zaradi velike krhko-
sti (s1.22 in 23). Zaradi tega dejstva meritve trdot
niso zanesljive in rezultati kazejo veliko razsi-
panje. Izmerjene trdote so nerealne in najveckrat
prenizke. Pri finej$ih karbidih razpoke niso vedno

Slika 22
Mikrotrdota karbidov

Slika 23

0,04 mm
—_

Mikrotrdota karbidov in osnove

tako jasno izrazene kakor pri grobih karbidih,
Ceprav verjetno prav tako nastopajo.

V literaturi se podatki raznih avtorjev o trdo-
tah karbidov zelo razlikujejo. Verjetno je, da so
tako razliéne ugotovitve prav posledica omenje-
liega pojava in meritev z razli¢nimi obtezbami. S
lega stalis¢a bi priporodali za meritve trdot kar-
bidov ¢im manjie obtezbe. Nasprotno pa meritve
trdot z majhnimi obtezbami niso primerne za
ugotavljanje trdote posameznih orodij iz brzo-
reznih jekel, ker ne dajejo zadovoljive povpreéne
trdote. Merilec pritisne na razli¢no trda mesta —
na karbid ali na osnovno maso. Opazili smo celo,
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da se trdote osnovne strukture zelo razlikujejo
kljub meritvam v neposredni bliZini (sl. 24). Meta-
lografsko enako jedkana in na oko homogena
struktura ima cesto razlicne trdote v posameznih
zrnih.,

Slika 24 .__0;0_4_’1’1’.

Mikrotrdota osnove

PRAKTICNE MOZNOSTI POPRAVLJANJA
DEFEKTNIH MIKROSTRUKTUR

Brzorezno jeklo z grobimi karbidi in grobim
avstenitnim zrnom je defektno. Mikrostrukturo, ki
je posledica previsoke temperature ali predolgega
¢asa ogrevanja pred vrofo predelavo, lahko pri-
merjamo z mikrostrukturo pregretega brzorezne-
ga jekla, kakrino poznamo pri toplotni obdelavi.
Samo po sebi se vsiljuje vprasanje:

ali lahko defektno mikrostrukturo takega jekla
popravimo, Na to vpraSanje smo iskali odgovor z
dodatnim programom raziskave.

Ostanke kock s stranico 80 mm smo po konca-
nih preiskavah stopenjsko prekovali na:

kv. 50 mm, kv. 30 mm, kv. 20 mm,
kakor kaze skica na sl. 25.

Slika 25
Skica kovanja prob

S tem prekovanjem smo skusali ugotoviti moz-
nosti zmanjsanja velikosti karbidov in velikosti
avstenitnega zrna v pregretem brzoreznem jeklu.
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Po prekovanju smo probe normalno zarili in kalili
ter pregledali vzdolzne in preéne metalogralske
obruse. Vzdolzne obruse smo za pregled karbidnih
izcej Se visoko popuscali po postopku redne te-
koce kontrole.

Na slikah 26 in 27 vidimo, da jekla z grobimi
karbidi ne moremo ucinkovito popraviti. Grobih
karbidov ne moremo uc¢inkovito zdrobiti niti s
precej$njo stopnjo predelave, posebno ¢e so kar-
bidi bolj ali manj krogli¢aste oblike in se pri
gnetenju le premescajo po osnovni masi. Nekoliko
bolj u¢inkovito je zmanjsanje velikosti karbidov,
Ce so ti splosceni, podolgovati, oglati in sploh take
oblike, da se pri predelavi lomijo. S pregledom
mikrostruktur smo sicer ugotovili pri veliki vecini
prob povpreéno zmanjsanje karbidnih zrn, vendar
so tudi tako zmanjsani karbidi ostali v vseh pri-
merih bol} grobi od normalnih, Primerjave na
slikah kaZejo vpliv temperature ob enakem casu
ogrevanja. Pri vseh stopnjah predelave so karbidi
pri nizji temperaturi finejsi.

Na sliki 27 se jasno vidi vpliv predelave na
zmanjsanje avstenitnega zrna.

Znano je, da je velikost avstenitnega zrna v
brzoreznem jeklu odvisna vsaj od Stirih vplivnih
faktorjev:

— od temperature kaljenja,

— od ¢asa zadrzanja na temperaturi kaljenja,

— od sestave jekla,

— od vrste in porazdelitve neraztopljenih kar-
bidov.

Manj znano in upostevano je dejstvo, da tudi
stopnja redukcije od ingota do palice mocno
vpliva na velikost zrna. To sicer lahko do neke
mere povezemo z vplivom porazdelitve neraztop-
ljenih karbidov. Veliko Stevilo finih karbidov ucin-
kovito preprecuje rast zrn.

Harvey¢ opozarja, da se pri obravnavanju veli-
kosti zrna redkokdaj uposteva dimenzije palic, ali
pa se ta vplivni faktor ne uposteva enakovredno
z drugimi. Posebno brzorezna jekla z velikim od-
stotkom molibdena kazejo mocan vpliv stopnje
redukcije na velikost zrna.

Te trditve popolnoma potrjujejo tudi nasi po-
izkusi, pri katerih so bili prvi trije od zgoraj
omenjenih vplivnih faktorjev konstantni.

Sliki 28 in 29 kaZeta nekaj znacilnih primerov
mikrostruktur moé¢no pregretega jekla in mikro-
struktur po stopenjskem prekovanju. Na teh
slikah vidimo oc¢itno zmanj$anje karbidnih zrn,
vendar moramo upoStevati, da je bilo to jeklo
pred kovanjem tako moc¢no pregreto, da so bili
karbidi splo§¢eni in zbrani po mejah zrn. Ze prej
smo ugotovili, da se taki karbidi med kovanjemn
lomijo in drobijo. Popolnoma razumljivo je ucin-
kovito zmanj$anje karbidov, rezultat pa je Se
vedno nezadovoljiv — mikrostruktura s karbidi
nenormalne velikosti in nenormalnih oblik. Za
nadaljnje drobljenje karbidnih zrn ni moZnosti
(upanja), ker so bolj ali manj okrogla, trda in
vloZena v plastiéni osnovi. Za nadaljnje drobljenje
ni potrebne opore.
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Slika 27

0,04 mm

Vpliv temperature in &asa ogrevanja kock 80 mm kvadrat na velikost zrna in velikost ter obliko karbldovhvh ponB;no
ogretem in prekovanem jeklu

Izhodne mikrostrukture nepredelanega pregre-
tega jekla so bile zelo razli¢ne, kar je v skladu
z diagramom na sliki 15. Véasih je imela mikro-
struktura po 72 urah videz mnogo bolj pregretega
jekla kakor po 135 urah.

Posledice pregretja pred kovanjem zelo dobro
kaZe slika 29 z znacilnim pojavom podzrna in z
grobo iglasto ter neenakomerno martenzitno
strukturo, ki je za normalno kaljeno brzorezno
jeklo povsem neobic¢ajna.
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Pregreto nepredelano jeklo 80 mm kvadrat, ogrevano 96 ur
na 1100—1150*C

9745

Prekovano na 50 mm kvadrat
Stopnja predelave = 2,5 X

Prekovano na 30 mm kvadrat Prekovano na 20 mm kvadrat
Stopnja predelave = 7 X

Stopnja predelave = 16 X i 004 mm

Slika 28
Vpliv vro¢e predelave na zmanjianje velikosti avstenitnega zrna in karbidov v pregretem jeklu

PRAKTICNI ZAKLJUCKI

Velikost karbidov se pri posameznih vrstah
brzoreznih jekel pomembno razlikuje. V molibde-
novih brzoreznih jeklih so karbidi povprecno
finej$i od onih v volframovih, posebno pa Se v
kobaltovih in vanadijevih brzoreznih jeklih.

Grobi karbidi nastajajo pri temperaturah nad
1000° C in pri daljsih asih ogrevanja. NiZje tem-
perature tudi pri zelo dolgotrajnem ogrevanju se
ne predstavljajo posebne nevarnosti za nastanek
grobih karbidov in grobega avstenitnega zrna po
kaljenju. Na odnos med deleZema karbidov oglate
in okrogle oblike vpliva izoblikovanje ledeburit-
nega eviektika v litem stanju, razpored karbidnih
izcej in pogoji koagulacije ter zacetka taljenja
ledeburitnega evtektika pri ogrevanju. Okrogii
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karbidi nastajajo s preprostim skepljanjem kar-
bidnih zrn in zdruZevanjem drobnejsih sosednih
karbidnih zrn, oglati karbidi pa so posledica za-
&etka taljenja ledeburitnega evtektika in zbiranja
karbidov na mejah in sti¢is¢ih avstenitnih zrn.
Cim viSja je temperatura ogrevanja, tem vecji je
delez karbidov oglate oblike.

Na osnovi teh ugotovitev sledijo prakti¢na na-
vodila za ogrevanje pri vrodi predelavi:

Podasno ogrevanje in daljSe zadrZevanje brzo-
reznega jekla pri temperaturah pod 1000°C Se ne
povzrota nastanka grobih karbidov in je torej s
tega stali$¢a neskodljivo, ¢e ne upostevamo odgor-
ka in razoglji¢enja.

Pri temperaturah nad 1000°C moramo prepre-
&iti vsako nepotrebno zadrzevanje jekla.



Pregreto nepredelano jeklo 80 mm kvadrat, ogrevano 72 ur
na 1100—-1150* C

9783

Prekovano na 50 mm kvadrat
Stopnja predelave = 2,5 %

Mnogi raziskovalci so se ukvarjali s preprece-
vanjem nastanka ali z odpravljanjem izrazite lede-
buritne mrezaste strukture. Le mimogrede naj
omenimo ugotovitev nekaterih, da z dolgotrajnim
ogrevanjem ingotov na visoki temperaturi lahko
skoraj ali pa popolnoma odpravimo ledeburitno
mrezo in dosezemo enakomerno razporeditev kar-
bidnih zrn. To ugotovitev'. 2.7 nasi poizkusi potr-
jujejo, obenem pa tudi kaZejo, da tak postopek
odpravljanja ledeburitne mreZze v litem brzorez-
nem jeklu za prakticno tehnologijo ne pride v
postev, ker povzroc¢a nastanek grobih karbidov.

Vpliv grobih karbidov na tehnoloske in mehan-
ske lastnosti orodij iz brzoreznih jekel bomo ob-
ravnavali v IIl.delu tega ¢lanka; Ze pri teh za-
kljuckih pa lahko omenimo, da grobi karbidi $ko-
dujejo kvaliteti brzoreznega jekla.

Prekovano na 30 mm kvadrat
Stopnja predelave = 7

Prekovano na 20 mm kvadrat

Stopnja predelave = 16 004 mm
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Slika 29
Vpliv vroce predelave na zmanjsanje velikosti avstenitnega zrma in karbidov v pregretem jeklu
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ZUSAMMENFASSUNG

Im zweiten Teil dieses Artikels sind die Bedingungen
der Entstehung der groben Karbide im Schnelldrehstahl
wiihrend des Erwirmens von Blécken und Kniippel vor
dem Schmieden oder Walzen beschrieben.

Der Einfluss der Temperatur und der Anwirmungszeit
sind eingehend beschrieben. Das defekte Geflige mit
groben Karbiden und grobem Austenitkorn kann nur be-
grenzt durch die plastische Warmverformung erholt
werden. In dieser Arbeit sind auch noch cinige Ergebnisse

der gleichlaufenden Untersuchungen wie der Abbrand, die
Entkohlung, die Austenitkorngrisse, die Karbidseigerun-
gen und die Karbidhiirte angegeben. Es ist eine Methode
der Karbidgrossenbestimmung beschrieben, welche im
Hiittenwerk Ravne in der liufenden Qualitiatskontrolle der
Schnelldrehstihle angewendet wird. Es sind die Ergebnisse
der Statistischen Analyse der Karbidkorngrisse fiir die
verschiedenen Sorten der Schnelldrehstihle und ihre Di-
mensionsgruppen wiedergegeben,

SUMMARY

Second part of the article about high speed steels is
dealing with conditions of formation coarse carbides in
hingh speed steels during the heating of ingots and blooms
previously to forging or rolling of them. Similary it is
dealing with tmeperature and time of heating. To correct
defective structures of coarse carbides and coarse austenitic
grain there are only limited possibilities given for plastic
hot deformation.

Article is dealing with some more results of parallel
testing — burn off, carbon depleading, size of austenitic
grain, segregation, hardness of carbides. The method of
carbides size determination which is used in 2leezarna
Ravne for instant of high speed steels control is described.
The results of statistical analysis of carbide size for
different kinds of high speed steels and dimensional
groups are given.

3AKAKOYEHHE

PAcCMOTPEHI  VCAOBNS  OOPAIOIMMN  KPynHbx  xaplusos B
Gucrpopeyineil CraAM BO BPCM® HATPEE3 CAWTKOB § 3ArOTOBOK AO
KOHKIE MAH MPOKATKH, TIOAPOGHO HIAOKEHO BAMNMHE TEMNEPATYPL
M AAHTEALHOCTH HArpesa.

BoaMOXHOCTE NOTMPABKH  ACHEKTNON  CYPYKTYPH €  KpyribiMH
KapOHAAMK H JCPHAMM AYCTCANTR NPH  NOMOIN naacrieckoil  ae-
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HopMalHr B TenAoMm cocrosimst orpannuena. Paccmorpenn rakme
HECKOTOPRIC PCIVARTATEL HCCACAOBANHA  O0CIYTACDOMMBAHMA, yrapa,
ANKBALHN o TBEPAOCTH KapOuaoe. ONHCAH METOA METAAAYPIHYECKOrS
aamoaa 2elezarna Ravne (HOrocaanun) onpeseAcing BCANNHHEL Kap-
OHAOBR TNpH  KOHTPOAC Ccepuiidora npoiasoAcTia  Gucrpopesxyiie
craan. H3romens! pesyAbTaTI CTATHCTHUCCKOrR AHAAMIA DEAHUMHE
KapOHAOE AAR PRIANYIMX COPTOR CTAAN 3t FPYINI DO PaIMEDaM.



