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III. del: VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV NA MEHANSKE
IN TEHNOLOSKE LASTNOSTI BRZOREZNEGA

JEKLA 6-5-2 (BRM-2)

Tretji del ¢lanka o brzoreznih jeklih obrav-
nava vpliv velikosti karbidov na mehanske in
tehnoloske lastnosti  brzoreznega jekla 6-5-2
(BRM-2).

Avtorja sta v raziskavi uporabila veliko Stevilo
vzorcev z razlicno velikostjo karbidov iz jekla iste
Sarie in enake dimenzije. S tem materialom sta
sistematsko preizkuSala vpliv velikosti karbidov
na posamezne lastnosti. Sistem planiranja raz-
iskave je omogocil statisticno obdelavo rezultatov
in testiranja pomembnosti zakljuc¢kov. S pomoéjo
analize variance in mnoZiéne regresije je bilo
mogocle pri obdelavi rezultatov praktiénega pre-
izkusanja ugotoviti osnovne zakonitosti medse-
bojnih odvisnosti in vplivov. Te odvisnosti so za
posamezne lastnosti prikazane s Stevilnimi dia-
grami in nomogrami.

V uvodnih raziskavah so obdelane medsebojne
odvisnosti velikosti karbidov in trdote v Zarjenem
in kaljenem stanju, velikosti in enakomernosti
avstenitnega zrna ter zrnatosti preloma v kalje-
nem stanju. Na osnovi teh rezultatov je bil izbran
material za vzorce pri nadaljnjih preiskavah, tako
da so se vsi poizkusi izvajali z enakovrednimi
skupinami vzorcev z grobimi, srednjimi in finimi
karbidi,

Najvainejla je bila serija poizkusov za ugoto-
vitev vpliva velikosti karbidov in toplotne obde-
lave na rezno obstojnost strugarskih noZev. Grobi
karbidi posebno pri najugodnejsi toplotni obde-
lavi mocéno zmanjiajo obstojnost nofev. Pri po-
izkusih je bilo posebej obravnavano veé kriterijev
obrabe noiev.

Z dodatnimi poizkusi sta avtorja obdelala
vplive na trdoto jekla v Zarjenem, kaljenem in
popuscenem stanju, na popu$céno obstojnost, na
mehanske lastnosti pri vleCenju in na udarno
Zilavost.

Celotna raziskava je privedla do Stevilnih prak-
ticno pomembnih zakljuckov, ki so v &lanku
podrobneje opisani.

Grobi karbidi slabo vplivajo na skoraj vse
osnovne lastnosti brzoreznega jekla.

UVOD IN PREGLED LITERATURE

Pojav grobih karbidov v brzoreznem jeklu smo
omenili Ze v prvem delu' ¢lanka. Grobe karbide
najrazli¢nejsih oblik lahko najdemo Ze v dobavlje-
nem Zarjenem stanju ali pa jih odkrijemo po to-
plotni obdelavi orodij. V prvem primeru so grobi
karbidi posledica dolo¢enih pogojev pri vroéi pre-
delavi s kovanjem ali valjanjem, v drugem pri-
meru pa so posledica nepravilnosti pri kaljenju.

Pojav grobih in oglatih karbidov v kaljenem
brzoreznem jeklu je zaradi previsoke temperature
ali predolgega ¢asa razmeroma dobro poznan. Po-
goje nastanka grobih karbidov pri vroéi predelavi,
ki so bili precej manj poznani, smo raziskali in
opisali v drugem delu® ¢lanka,

V tem, tretjem delu bomo obravnavali vpliv
velikosti ter oblike karbidov na mehanske in teh-
nolodke lastnosti brzoreznih jekel ter na prakti¢-
no uporabnost orodij.

To podrotje raziskav je v sicer zelo obSirni li-
teraturi o brzoreznih jeklih razmeroma slabo ob-
delano. Le malo je avtorjev, ki probleme velikosti
in oblike karbidov sploh omenjajo in zelo redki
med njimi so posledice grobih karbidov v brzo-
reznih jeklih podrobneje raziskovali.

V preteklem desetletju so pri ocenjevanju ka-
kovosti brzoreznih jekel pripisovali zelo velik po-
men karbidnim trakovom in mreZam v mikro-
strukturi. To je vzpodbudilo mnoge raziskovalce
k intezivnemu raziskovanju problema in k iskanju
posebnih postopkov, ki naj bi zagotovili ¢imbolj
enakomerno in ugodno porazdelitev karbidnih
izcej ali pa naj bi spremenili Ze obstojete neugodne
mreZaste mikrostrukture'. Se danes veCina meni,
da je reSitev problema heterogenosti brzoreznih
jekel in oblike karbidnih izcej v na¢inu in poteku
strjevanja jekla. Raziskovali so cepljenje, vibraci-
je, strjevanje v elektromagnetnem polju in podob-
ne tehnike. Ekonomsko sprejemljive in tehni¢no
uporabne, obenem pa uéinkovite reditve do danes
ni. Karbidne izceje, odvisnost enakomernosti in po-
razdelitve od izdelave in litja jekla ter od stopnje
predelave pri kovanju ali valjanju bomo podrob-
neje obravnavali v ¢etrtem delu ¢lanka o brzorez-
nih jeklih. Zato se v naslednjem omejimo le na
tisti del problemov o karbidnih izcejah, ki so v
zvezi tudi z velikostjo karbidov.
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Angleskim raziskovalcem!.? je uspelo razviti po-
seben postopek toplotne obdelave, s katerim spre-
menijo evtekticno strukturo litega brzoreznega
jekla tako, da je ta v kovanem, valjanem ali vlecCe-
nem stanju popolnoma brez trakov in mrez. V
mikrostrukturi so karbidi zelo enakomerno razpo-
rejeni, pa¢ pa so precej bolj grobi od normalnih
in najveckrat so tudi oglatih oblik. Ta postopek
posebej omenjamo, da ga bomo Kriti¢no ocenili v
zvezi z ugotovitvami raziskav drugih avtorjev in
nadih raziskav, ki jih bomo v tem ¢lanku opisali.
Avtorjil: 2 so svoj cilj dosegli z enakomerno razpo-
reditvijo karbidov in odpravo evtekticne mreze,
vendar skoraj ni¢ ne poroc¢ajo o posledicah grobih
karbidov, ki so nastali pri tem postopku. Ne glede
na te posledice postopek v praksi skoraj ni upo-
raben. Zahteva zelo visoko temperaturo (nad
1300°C za volframova in nad 1250°C za molibde-
nova jekla), razmeroma dolg ¢as in zelo ozko ob-
mocje dopustnega temperaturnega nihanja. Pri
vecjih ingotih zaradi toplotno tehni¢nih teZav in
zaradi velikih nehomogenosti v bloku tega postop-
ka z zahtevanimi omejitvami prakti¢no sploh ni
mogoce izvesti. Normalno uporabljane peci ne do-
segajo teh temperatur z zahtevano natanénostjo.
Zahtevani ¢as ogrevanja 0,5 — 4 ure na tako visoki
temperaturi bi povzrocil tolik$ne teZave z razoglji-
¢enjem in odgorkom, da bi bil postopek zaradi
tega neizvedljiv,

Sovjetski raziskovalci’. 4 ¢ potrjujejo, da ogre-
vanje jekla 18-0-1 pri 1300°C s ¢asom 0,5 — 4 ure
popolnoma odpravi evtektitno mreZo. Posebej po-
udarjajo, da ni raziskan vpliv take toplotne obde-
lave na lastnosti brzoreznega jekla. Pri ogrevanju
na visoki temperaturi nastajajo grobi in oglati kar-
bidi, ki se pri jeklu 18-0-1 pojavijo Ze po 45 minu-
tah na 1250° C*. Tudi po kovanju tako Zarjenih in-
gotov z veliko stopnjo predelave do palic kv. 30 in
kv. 10 mm so karbidi ostali grobi. Po kaljenju ta-
kega jekla so Ze pri 1260° C ugotovili nenormalno
in zelo grobo zrno*.

Poleg visokotemperaturnega Zarjenja, ki je
skoraj enako angleSkemu postopku, navaja sovjet-
ska literatura® za odpravljanje mreZaste razpore-
ditve karbidov $e vefkratno Zarjenje na 850 do
950°C. Ogrevanje na 1250—1300°C pri jeklu 18-0-1
priporoéajo le za lita orodja debeline 40—100 mm.
S tem delno ali popolnoma odpravijo evtekti¢no
mrezo in dobijo v mikrostrukturi grobe karbide.
Menijo, da je v navedenem primeru postopek upra-
viCen, ¢e3 da dober vpliv odprave evtekti¢ne mreZe
prevladuje slabe posledice grobih karbidov in gro-
bega zrna.

To mnenje podpirajo s primerjavo nekaj re-
zultatov prakti¢nega preizkusanja obstojnosti pri
vrtanju z litimi svedri. Te so po litju Zarili na
850 in 1300° C. Svedri, ki so bili zarjeni na 1300°C,
so dosegli dvakrat veljo obstojnost od tistih,
ki so bili Zarjeni pri 850°C. Visokotemperaturno
Zarjenje litega brzoreznega jekla priporodajo tudi
v primerih, ko je stopnja nadaljnje predelave
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majhna. Pri predelavi z ve¢ kot petnajstkratnim
zmanjSanjem preseka je potrebna taka toplotna
obdelava, ki izboljSa enakomernost razporeditve
karbidov, a ne povzro¢a nastanka oglatih karbidov
ter obcutljivosti za naras¢anje zrn.V takih primerih
priporoc¢ajo trikratno zarjenje pri 850—950° _L

Nekateri poznavalci brzoreznih jekel takim pri-
porotilom nasprotujejo s trditvijo, da Zarjenje
nad 820°C poslab$a topnost karbidov pri avsteni-
tizaciji, kar je pri kaljenju nezaZeleno.

A. Giihring® je preizkuSal svedre manjsih di-
menzij in pri svojih raziskavah ugotovil, da veli-
kost in oblika (oglatost) karbidov vplivata na ka-
lilne sposobnosti brzoreznega jekla 6-5-2 in 2.9-1.
Posebno pomemben je vpliv velikosti karbidov na
velikost zrna.

Elasti¢nost in Zilavost sta odvisni od velikosti
zrna, porazdelitve in oblike karbidov. Orodja iz
brzoreznega jekla z grobimi in oglatimi karbidi
so manj elasti¢na in manj Zilava od orodij s finimi
krogli¢astimi in enakomerno porazdeljenimi kar-
bidi Grobozrnata orodja so bolj krhka in se prej
lomijo.

Trdota v vrodem stanju je odvisna od velikosti
zrna in stopnje legiranosti osnovne mase. Posred-
no je torej odvisna tudi od velikosti in oblike kar-
bidov.

Med posameznimi svedri so ugotovili obstojno-
sti pri vrtanju celo v razmerju 1:10.

Gill’ je zZe leta 1936 ugotovil, da oglati in grobi
karbidi povzrocajo krhkost orodij in nizjo trdoto v
vrocem stanju.

Hargue, Hammond in Crouse® so z rentgensko
analizo karbidov ugotovili, da imajo oglati karbidi
enako kristalno zgradbo in verjetno zelo podobno,
¢e ne popolnoma isto sestavo kakor karbidi, ki
imajo sferoidno obliko in so drobni.

V jeklu 18-0-1 je bil tip teh karbidov M:C, v je-
klu 6-5-2 pa MC in MC.

Pri na$ih raziskavah smo prisli do enakih ugo-
tovitev® za jeklo 6-5-2.

Iz opisanega pregleda literature vidimo, da se
zaklju¢ki posameznih raziskav med seboj ujemajo
ali pa se dopolnjujejo.

Objavliena dela kazejo, da so avtorji zaradi ne-
znanih okolis¢in preizkusali le po nekaj vzorcev
in posameznih orodij pri dolo¢enih pogojih toplot-
ne obdelave. Lastnosti brzoreznih jekel in obstoj-
nost orodij z grobimi karbidi v mikrostrukturi
niso predstavljale osnovnega cilja raziskav, zato
tega problema pri raziskavah niso obdelale v ce-
loti,

V Zelezarni Ravne smo se Zeleli z lastnimi razi-
skavami prepri¢ati o osnovnih trditvah objavlje-
nih del, jih dopolniti in kvantitativno dolo¢iti med-
sebojne odvisnosti. Pomembnost in zanesljivost
zaklju¢kov smo preverjali z uporabo primernih
metod matemati¢ne statistike. Pred leti smo si iz-
delali plan izvajanja obseZnega raziskovalnega pro-
grama na podrocju brzoreznih jekel, po katerem
smo postopoma raziskali najzanimivejse lastnosti
in medsebojne odvisnosti.



Posebna znacilnost nasih raziskav je ugotovitev
gir¢ih zakonitosti, izrazenih v matemati¢no stati-
sti¢ni obliki z veljavnostjo pri razli¢nih pogojih in
spremembah medsebojnih odnosov vplivnih fak-
torjev. V tem je bistvena razlika nasih raziskav z
onimi, ki so bile v literaturi ze prej opisane. Ome-
njeni avtorji so se v primerjalnih poizkusih prav
pri toplotni obdelavi omejevali na izbrane in ¢im-
bolj konstantne pogoje, mi pa smo jih namenoma
spreminjali, da bi ugotovili zakonite odvisnosti v
&im sirSem obmocju uporabnosti brzoreznih jekel.

UVODNE RAZISKAVE IN IZBIRA
VZORCEV ZA SISTEMATICNO
PREIZKUSANJE MEHANSKIH

IN TEHNOLOSKIH LASTNOSTI

V skladu z ugotovitvami o pogojih nastanka
grobih karbidov?? v brzoreznem jeklu smo pripra-
vili za raziskavo 153 palic dimenzije 15mm @ iz
ene in iste Sarze z razlicnimi velikostmi karbidov
od I, = 3 do I, > 8. S tem smo lahko v vseh na-
daljnjih raziskavah izkljucili vpliv Sarze, kemijske
sestave in dimenzije.

Analiza porazdelitve velikosti karbidov za teh
153 palic je prikazana s histogramoma na sliki 1.
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Slika 1

Porazdelitev velikosti karbidov v Zarjenem (A) in
v kaljenem (B) stanju

Probe iz teh palic smo toplotno obdelali in s
statisti¢no analizo regresije ugotavljali vpliv veli-
kosti karbidov na osnovne lastnosti jekla. Rezul-
titi so prikazani na slikah 2 do 9. Poleg regresij-
skih premic so na slikah vrisana obmocja razsipa-
nja za 95 odstotno statisticno gotovost.

Zakljucki uvodnih korelacijskih analiz so bili
sledeéi:

— Med velikostjo karbidov v Zarjenem stanju
in velikostjo karbidov v kaljenem stanju je zclo
ozka statisti¢na odvisnost (slika 2). Koeficient de-

X— index velikesti karbidov v %arjenem sranju
Y — index velikosti karbidov v kaljenem sranju
(U — Odgovarjajo¥i premer karbidov
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Slika 2
Regresija velikosti karbidov v zarjenem in kaljenem stanju

terminacije r* = 0,815 pomeni, da je 81,5 % vsch
ugotovljenih variacij velikosti karbidov v kalje-
nem stanju odvisnih od variacij velikosti karbidov
v zarjenem stanju. Le 18,5 % variacij velikosti kar-
bidov v kaljenem stanju je odvisnih od drugih
vplivov. Dobro je poznan pojav, da pri pregretju
brzoreznih jekel med kaljenjem na visoki tempera-
turi ali ob dolgem potopnem &asu nastajajo grobi
karbidi oglatih oblik, Prav ta analiza regresije po-
trjuje, da v tem primeru ne gre za pojav grobih
karbidov pri kaljenju, ampak pri vroci predelavi.
Karbidi v Zarjenem stanju ostanejo po kaljenju
praktiéno nespremenjeni, le najbolj grobi kaZejo
povpreéno nekoliko zmanjsanje. Na primer indek-
su velikosti karbidov 4 v zarjenem stanju ustreza
povprecni indeks 4,25 v kaljenem stanju. Fini kar-
bidi z indeksom 8 v Zarjenem stanju so ostali prak-
tiéno enaki tudi v kaljenem stanju. Grobi karbidi
so bili torej prisotni v jeklu Ze pred kaljenjem.
Velikost teh grobih karbidov je tolik$na, da skoraj
popolnoma izklju¢uje moznost, da bi nastali pri
7arjenju, ker je neverjetno, da bi karbidi s sred-
njim premerom do 20 mikronov mogli nastati s
pomocjo difuzijske koagulacije na razmeroma niz-
ki temperaturi Zarjenja 790 — 820°C.
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Slika 3

Korelacija velikosti avstenitnega zrna in velikosti karbidov
v kaljenem stanju

— Slika 3 prikazuje zelo zanimivo medsebojno
odvisnost velikosti karbidov in velikosti avstenit-
nega zrna v kaljenem stanju. Na sliki sta prikazani
dve regresijski premici:

y=2116—0408.x (— )

x=19.y—136 ( —)

Prva velja v primeru, ¢e je velikost avstenitne-
ga zrna (x) neodvisna spremenljivka, velikost kar-
bidov (y) pa odvisna. V skladu z metaluriko teh-
noloskimi osnovami je bolj zanimiva druga regre-
sijska odvisnost, pri kateri je velikost karbidov
vzrok, velikost avstenitnega zrna pa posledica, saj
vemo, da karbidi preprec¢ujejo rast zrna.

Premici tvorita med seboj zelo majhen kot, kar
je znak pomembne korelacijske odvisnosti. To ugo-
tovitev kvantitativno potrjuje visoka vrednost koe-
ficienta korelacije r = 0,869, pri Cemer je 75,5 %
(r? = 0,755) variacij pojasnjenih z ugotovljeno re-
gresijo. Iz diagrama se jasno vidi, da je zrno fino,
¢e so karbidi fini in to zelo lahko teoreti¢no razlo-
zimo: pri enaki koli¢ini neraztopljenih karbidov
bodo fini karbidi bolj u¢inkovito prepreéevali rast
zrna kakor grobi. Majhno $tevilo velikih karbidov
slabse in zelo neenakomerno preprefuje rast zrna
ter dopusca nastanek velikih zrn. V diagramu so
tiste vrednosti indeksov velikosti zrna SG, pri ka-
terih je velikost zrna enakomerna, oznafene s pi-
kami, kolikor pa je zrno neenakomerno, so vred-
nosti SG oznacene v diagramu s krizci. Odvisnost
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velikosti karbidov in velikosti zrna vidimo Ze na
prvi pogled, Obenem vidimo iz diagrama, da je pri
finih karbidih zrno enakomerno, pri grobih kar-
bidih pa vedno neenakomerno. To ugotovitev je
potrdila tudi statisticna analiza medsebojne zveze
dveh spremenljivk po standardni metodi® Pear-
sonovega kriterija y’ na nivoju 99 odstotne stati-
sti¢ne gotovosti.

X— index velikostri karbidov v kaljenem stanju
Y—trdota Rc v kaljenem sranju
(L — odgovarjajodi premer karbidov
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Slika 4

Regresija velikosti karbidov in trdote v kaljenem stanju

— Slika 4 kazZe vpliv velikosti karbidov na trdo-
to v kaljenem stanju. Pri grobih karbidih je trdota
nekoliko niZja kot pri finih karbidih. Ta vpliv je
sicer jasno viden, ni pa posebno 1zrazit. Povpreéna
razlika znasa 0,5 HRC. NiZjo trdoto pri grobih kar-
bidih bi lahko pripisovali manjsi raztopnosti gro-
bih karbidov v avstenitu.

Tak avstenit je manj legiran, obenem ima niZjo
kriti¢no temperaturo pregretja pri kaljenju, kar
ima za posledico povefanje vsebnosti zaostalega
avstenita. Razumljivo je tudi, da se izraZza vpliv
pomanjkanja vecjega Stevila finih sekundarnih
karbidov, ki normalno prepretujejo rast zrna in
pregretje.
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Slika 5

Korelacija trdote v Zarjenem stanju in velikosti karbidov
v kaljenem stanju
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Slika 6

Korelacija trdote v zarjenem in kaljenem stanju

— Slike 5, 6 in 7 prikazujejo statisti¢no nepo-
membne korelacije. Prav ta nepomembnost je do
neke mere zanimiva, ker ugotavljamo:

— da trdota v zarjenem stanju ni odvisna od
velikosti karbidov,

— da trdota v zarjenem stanju ne vpliva na
trdoto v kaljenem stanju,

— da trdota v Zarjenem stanju ni v zvezi z ve-
likostjo avstenitnega zrna. To velja seveda le za
obravnavane pogoje preizkusanja, ne pa kot splo-
Sen zakljucek.

— Regresija na sliki 8 kaze, da je trdota pri fi-
nem avstenitnem zrnu nekoliko vi§ja od trdote pri
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Slika 7

Korelacija trdote v Zarjenem stanju in velikosti
avstenitnega zrna
X — velikost zrna $6 po Snyder - Oraff-u
Y —rrdota Re v kaljenem stanju
* — gnakomeérno 2rno
X — neerakomerno Irno
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Slika 8

Regresija velikosti avstenitnega zrna in trdote
v kaljenem stanju

grobem zrnu. Ta ugotovitev je na osnovi teorije
razumljiva, obenem pa potrjuje ugotovitve kore-
lacij na slikah 3 in 4.

169



X — veiikost zrna SG po Snyder-Graff-u
Y — ocens preloma F po Shepherd-u

« — enakomerno zrno

X — neenakomerno zrno
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Slika 9

Regresija velikosti avstenitnega zrna in zrnatosti preloma

— Slika 9 le opravituje uporabo ocenjevanja
zrnatosti preloma po Shepherdovi metodi kot in-
formativno oceno za velikost zrna v kaljenem sta-
nju. Ti odnosi so sicer ze poznani in smo jih le
preverjali.

Na osnovi rezultatov v opisanih uvodnih razi-
skavah smo planirali nadaljnje tehnoloske in fizi-
kalne preizkuse in izbrali potreben material po
skupinah grobih, srednjih in finih karbidov. Pri
tvorbi posameznih skupin smo upostevali vzorce
s slede¢imi indeksi velikosti karbidov:

grobi . Iy=4-5
srednji . I =6—7
fini =8

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV NA REZNO
OBSTOJNOST STRUGARSKIH NOZEV

Za orodja iz brzoreznega jekla je prav gotovo
najvaznejSa sposobnost rezanja. Zato smo veljo
serijo poizkusov namenili ugotavljanju vpliva veli-
kosti karbidov, temperature kaljenja in trdote po
popudanju na obstojnost strugarskih noZev pri
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Slika 10
ainb
Mikrostrukturi nozev z grobimi karbidi

rezanju. Slo je za primerjalno preizkusanje in ne
za rezultate rezne obstojnosti splosnega znadaja.
Zato so bili nekateri pogoji preizkusanja stalni,
¢eprav ne optimalni,

Noze smo izbrali tako, da so imeli:

— grobe karbide I, =4 —45 (glej sliki 10a
in b),

— srednje karbide I, = 6 (glej sliko 11),
— fine karbide I, = 8 (glej sliko 12).

Prikazane mikrostrukture na slikah 10 — 12 pri
enaki povecavi podajajo le ilustracijo posameznih
mest z najve¢jimi karbidi za posamezne klasifika-
cijske skupine preizkusanih noZev.

Iz vsake izbrane palice smo izdelali po 12 stru-
garskih noZev, od teh pa smo po 4 enako toplotno
obdelali s treh razliénih temperatur kaljenja 11807,
1210° in 1240°C z enakim popus¢anjem 560°C dva-
krat po eno uro. S tem je bilo obseZeno celotno
obmocje normalno uporabnih temperatur kalje-
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Slika 11
Mikrostruktura nozev s srednjimi karbidi

Slika 12
Mikrostruktura nozev s finimi karbidi

nja za jeklo tipa 6-5-2 (BRM-2). Z vsakim nozem
smo struzenje izvedli pri razli¢nih hitrostih re-
zanja z ve¢ ponovitvami,
Preizkuse smo izvajali po metodi Stahl — Eisen
Priifblatt 1161-52 z manjS$imi spremembami.
Osnovni pogoji preizkusanja so bili naslednji:

a=28,y=15, A=00

(Kot » = 0° ni najugodnejsi, vendar smo ga iz-
brali zaradi materialnega prihranka noZev, kar je
$lo v prid vetkratnemu ponavljanju posameznih
poizkusov.)

% = 60°

a=2mm

S = 0,5 mm/obrat

Material obdelovanca: €.4736 v poboljsanem
stanju.

StruZenje smo izvajali brez hlajenja.

Kot vplivne faktorje smo pri analizi regresije

upostevali:

velikost karbidov I, v obmocju 4—38,

temperaturo kaljenja Ty,; °C v obmocju
1180—1240°C,

trdoto nozev HRC v obmocju 63,5—65,5 HRC,
hitrost rezanja v v obmotju 19—26 m/min,

— trdnost obdelovanca o, v obmocju
85—97 kp/mm?.

Imeli smo tudi ocene velikosti avstenitnega
zrna za posamezne noze, vendar teh podatkov ni-
smo mogli upo$tevati kot neodvisno spremenljiv-
ko, ker je velikost avstenitnega zrna odvisna od
temperature kaljenja in velikosti karbidov ter s
tem Ze posredno upostevana v regresijski odvis-
nosti.

V statistiéni analizi regresije smo z izratunom
na elektronskem racunalniku ZUSE Z-23 ugotavlja-
li vpliv navedenih faktorjev na:

— obstojnost nozev (T),

— obrabo nozev, ki smo jo dolotali z meritva-
mi §irine obrabe na prosti ploskvi (VB mm), Siri-
ne izjede na cepilni ploskvi (KB mm), oddaljenosti
izjede od roba (KL mm) in globine izjede na cepil-
ni ploskvi (KT mm) po skici na sliki 13.
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Slika 13
Skica meritev obrabe strugarskih nozev

i

Pri meritvah smo ugotovili naslednja obmocja,
ki veljajo tudi kot omejitve veljavnosti rezultatov:
T = 100 —5400sek.; VB =02—0,9 mm;
KB = 1,85~ 3,05 mm; KL =02—05mm;
KT = 0,05 — 0,35 mm.

V statistiéni analizi smo upostevali rezultate
266 poizkusov rezanja z vsemi omenjenimi me-
ritvami. Pri analizah regresije smo vsako spremen-
ljivko upostevali s ¢leni do Cetrte stopnje.
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Slika 14
Vpliv velikosti karbidov, temperature kaljenja, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na obstojnost strugarskih nozev

V prvi analizi smo ugotavljali zakonitost odvis-
nosti:
Tsek = f (IL'Thlj 9C, Vm/min, gmip/mnﬂ)

Tsek = [(Ik'Tkan OC’ Vm/min‘ o»mkplmm:)

Ugotovljena odvisnost je prikazana z nomogra-
mom na sliki 14. Pri danih pogojih in omejitvah
preizkusanja je regresijska odvisnost statisti¢no
pomembna na nivoju a = 50 %. To pomeni, da
s 95-odstotno statisti¢no gotovostjo lahko pric¢aku-
jemo prikazano odvisnost. Koeficient korelacije R
je razmeroma visok in koeficient determinacije
R? = 0,51 pomeni, da 51 odstotkov variacij obstoj-
nosti nozev Tk pripisujemo vplivu analiziranih
faktorjev, preostalih 49 odstotkov variacij pa po-
vzrotajo ostali neznani ali neupoStevani vplivi.
Trdnost preizkusanca pri danih pogojih — torej
v obmoéju 85—97 kp/mm? — ni predstavljala
pomembnega vpliva na obstojnost noZev. Iz no-
mograma jasno vidimo, kako omogotajo finejsi
karbidi povecanje obstojnosti ter kako vpliva na
povecanje obstojnosti hitrost rezanja in tempera-
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tura kaljenja. Ce ostanejo drugi pogoji nespreme-
njeni, dobimo najve¢jo obstojnost noZev pri
zgornji meji uporabnega obmocja temperatur ka-
ljenja. Pri kaljenju na 1200°C je obstojnost noZev
najmanjsa. Ta ugotovitev nas spominja na podob-
ne ugotovitve pri drugih analizah, ki jih bomo
opisali kasneje in jih pri raziskavi nismo mogli
docela prepricljivo pojasniti.

Opozoriti moramo, da prikazuje opisani nomo-
gram le povprecno regresijsko odvisnost. Pri od-
¢itanem rezultatu moramo upo$tevati $e napako,
ki je dolotena z analizo statistiCne porazdelitve.
Navedene so meje razsipanja za 95 odstotkov
celotne populacije. Na nomogramu odéitani Tsek
predstavlja pricakovano srednjo vrednost, posa-
mezne vrednosti pa moramo s 95 odstotno statistié-
no gotovostjo pri¢akovati v obmoc¢ju Tk + 2032.

Podobna odvisnost je prikazana z nomogramom
na sliki 15. Razlika je v tem, da je kot neodvisna
spremenljivka oziroma kot vplivni faktor uposte-
vana trdota nozev HRC namesto temperature ka-
ljenja.
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Slika 15
Vpliv velikosti karbidov, trdote nozZev, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na obstojnost strugarskih nozev

Precej manjsa je statisti¢cna pomembnost vpliva
analiziranih faktorjev na pokazatelje obrabe VB
(sl.16), KB (sl.17) in KT (sl. 18), medtem ko je
regresija za KL statisti¢no nepomembna. Iz anali-
ze bi lahko sklepali, da bi kot kriterij obrabe
najlazje obvladali $irino izjede KB, ker pri tem
28 odstotkov variacij lahko pojasnimo z vplivom
analiziranih &tirih faktorjev.

Z nomogrami na slikah 14—I8 so prikazane
povpreéne medsebojne kombinacije v celotnem
obmodju navedenih omejitev. Posebej moramo
opozoriti, da rezultati najve¢jih obstojnosti T niso
povsem realni, ker smo zaradi omejene poti reza-
nja morali mnoge poizkuse po 90 minutah struze-
nja prekiniti, ¢eprav bi nozi vzdrzali precej daljsi
¢as rezanja. Ekstrapolacij se nismo mogli vedno
posluziti, zato smo vedino rezultatov prekinjenih
poizkusov pri izra¢unu mnoZi¢ne regresije uposte-
vali s ¢asom obstojnosti T = 90 minut. S tem so

ugotovljene odvisnosti nekoliko oSkodovane, za-
kljuc¢ki pa so Se trdnejsi, ker vsebujejo dolo¢eno
pozitivno rezervo.

Zaradi zanimivosti si oglejmo neposredno pri-
merjavo obstojnosti nozev z grobimi in finimi
karbidi pri treh razli¢nih temperaturah kaljenja
in pri konstantni hitrosti rezanja 22 m/min. Na
sliki 19 predstavlja vsak stolpec srednjo vrednost
obstojnosti dvanajstih nozev pri opisanih pogojih
preizkusanja. Poizkusi struZenja so bili pri vseh
nozih s finimi karbidi, ki so bili kaljeni s 1240°C,
prekinjeni po 90 minutah, ¢eprav noZi $e niso bili
dovolj obrabljeni in bi zdrzali $e daljsi ¢as. Na
osnovi preizkudanja pri veéjih hitrostih rezanja
smo v diagramu T — v z ekstrapolacijo ocenili
povpreéno obstojnost nozev T = 550 minut pri
hitrosti rezanja v = 22 m/min. Na sliki 19 so po-
dane tudi srednje vrednosti trdot za posamezne
skupine nozev.
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Vpliv velikosti karbidov, trdote nozev, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na 3irino obrabe na prosti ploskvi
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Slika 17
Vpliv velikostl karbidov, trdote noZev, hitrostl rezanja in trdnosti obdelovanca na $irino izjede na cepilni ploskvi
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Slika 18
Vpliv velikosti karbidov, trdote noZev, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na globino izjede na cepilni ploskvi
Ea738 Gm=92kpfmdt L & ’f’s' h:o"  Eus0" Zeso® reamm iioy da pri noZih z grobimi karbidi toplotna ob-
V=22m/min sr2mm = O,5mm/vre delava ne vpliva na obstojnost v tolik$ni meri
+  .ssomn  Kakor pri noZzih s finimi karbidi. NoZi s finimi
sy (S Ll oo karbidi imajo pri temperaturi kaljenja 1240°C
_— § i } priblizno desetkratno obstojnost v primerjavi z

— HRC

180°C 560°C 2x1" 1210°C 560 2x1" 12407 Se0C 2"
Slika 19

Primerjava povpre¢nih obstojnosti noZev z grobimi
in finimi karbidi, kaljenimi s treh razlicnih temperatur.
Hitrost rezanja pri preizkudanju je znasala 22 m/min.

S temi primerjavami brez dvomov ugotavljamo,
da so obstojnosti nozev z grobimi karbidi slabse
od nozev s finimi karbidi. Zelo zanimiva je ugoto-

nozi, kaljenimi z nizjih temperatur. Iz tega sledi,
da moramo pri Kaljenju strugarskih nozev izbirati
temperature v bliZini zgornje meje predpisanega
obmocja. To priporoéilo velja seveda le za strugar-
ske noze, Pri orodjih, ki morajo biti Zilava in
posebno pri spiralnih svedrih so verjetno ti odnosi
nekoliko drugacni zaradi posebnih pogojev reza-
nja. Prakti¢ne poizkuse spiralnih svedrov iz istega
jekla in iz istih palic je prevzela Industrija alata
Trebinje. Ti poizkusi e niso zakljuceni, zato Zal
Se ni mogoce podati primerjave spiralnih svedrov
s strugarskimi nozi.

Minimum rezne obstojnosti pri srednji tempe-
raturi kaljenja ni pojasnjen, ¢eprav se je podoben
vpliv pojavljal tudi pri preizkuSanju drugih last-
nosti.

Zakljucek teh poizkusov rezne obstojnosti je
v kratkem tak:

Grobi karbidi povzrocajo v vseh primerih manj-
So obstojnost strugarskih noZev, najbolj pa pride
ta razlika do izraza pri optimalnih pogojih toplotne
obdelave.
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Zaradi tega vaZnega zaklju¢ka smo nadaljnji
program raziskave razsirili s preizkuSanjem vpliva
velikosti karbidov na osnovne mehanske lastnosti
brzoreznega jekla.

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV NA TRDOTO
OSNOVNE STRUKTURE V ZARJENEM,
KALJENEM IN POPUSCENEM STANJU

Z merilcem trdote Zwick smo pri majhni ob-
tezbi 1 kg merili trdoto osnovne strukture, tako
da smo se pri merjenju izognili karbidnim zrnom.
Pri vecji seriji smo na vsakem vzorcu izvedli po
10 meritev v Zarjenem stanju, v kaljenem in v po-
puscenem stanju. Srednje vrednosti trdot so zbra-
ne v tabeli 1.

Tabela 1 — Srednje vrednosti trdot HV;,,
osnovie Strukture

——

Vzorr-:;——»\—_n 239 &a\me 2arjeno  Kaljeno Popuséeno

z grobimi karbidi 272 906 907

s srednjimi karbidi 275 852 911

s finimi karbidi 270 873 873
nepo-  nepo-  nepo-

Razlike so statisti¢no: B Ttk T

Na osnovi rezultatov analize variance za posa-
mezna stanja toplotne obdelave lahko trdimo, da
je vpliv velikosti karbidov na trdoto osnovne
strukture nepomemben, Ugotovljene razlike trdot
pri posameznih stanjih toplotne obdelave so torej
slucajne.

Zanimivo je, da smo v uvodnih analizah ugoto-
vili, da je povpre¢na trdota HRC v kaljenem
(slika 4) in v popudcenem (sl. 20) stanju pomemb-
no odvisna od velikosti karbidov.

To pomeni, da z upoStevanjem obeh ugotovitev
lahko razlike trdot pripisujemo predvsem razli¢ni
velikosti karbidov in ne razlikam osnovnih struk-
tur. Osnovna struktura se sicer pod vplivom kar-
bidov spreminja, a ne v tolik§ni meri, da bi
statistitno odlo¢ujoée vplivala na spremembe
trdot.

Splo$na prisotnost, topnost in razporeditev kar-
bidov so neposredno odvisne od velikosti karbidov.
Vse to pa pomembno vpliva na povpre¢no trdoto
vzorcev.

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV
NA LASTNOSTI BRZOREZNEGA JEKLA
PRI POPUSCANJU

Trdota v popustenem stanju

in popus¢na obstojnost

Slika 20 prikazuje trdoto prob po dvakratnem
popuscanju po eno uro na 560°C v odvisnosti od
velikosti karbidov in temperature kaljenja. Na dia-
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Rc - Trdora po popudlanju 560°%C 2x1"

Ik = Index velikosti karbidov
1240 ne = 6 2 2 4
2% n= 29 &4 35 4 68
1180 n= 30 - 33 13 16
sl ¥ ] ' ' i
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1240°C — —0 Rc= 63,64+ 0,257-1k = 0011 lk

1210‘C—6 ., Re=©66-0,74-1¢ +0,065- lk
1180 'C———o Re= 67-1,09:k+0,08-1K

Slika 20
Vpliv velikosti karbidov na trdoto po popuscanju

gramu so podane srednje vrednosti, Sirine 95-od-
stotnega razsipanja in regresijske krivulje za po-
samezne temperature kaljenja. Navedeno je tudi
stevilo prob n.

Na enak nacin je na sliki 2] prikazana name-
sto trdote popus¢na obstojnost, t.]j. zniZzanje ali
zviSanje trdote pri popuscéanju.

Visja temperatura kaljenja daje v celotnem
obmodju vidje trdote v popudfenem stanju in vecje
popuscne obstojnosti, kar je popolnoma razumlji-
vo. Krivulji za temperaturo kaljenja 1240°C se na
obeh slikah razlikujeta od krivulj za temperaturi
kaljenja 1180°C in 1210°C po svoji obliki in polo-
zaju. Primerjava kaze, da grobi karbidi zmanjsu-
jejo vpliv temperature kaljenja na preiskovane
lastnosti. To smo ugotovili tudi pri drugih raziska-
vah. Pri uvodnih raziskavah smo ugotovili linear-
no odvisnost med velikostjo karbidov in trdoto
v kaljenem stanju (glej sliko 4). Vpliv velikosti
karbidov v procesu popus¢anja pa kaZe paraboli-
¢en znacaj z najnizjo vrednostjo pri srednji veli-
kosti karbidov. Slika 21 kaze, da dobimo s toplotno
obdelavo 1210° C olje + popuséanje 560°C 2 X1 uro
pri jeklu s srednjimi karbidi majhen padec trdote
pri popus¢anju, v primeru grobih in finih karbidov
pa povecanje trdote pri popu$¢anju v odnosu na
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Slika 21
Vpliv velikosti karbidov na popuséno obstojnost

Ik =index velikosti karbigov

kaljeno stanje. Popud¢na obstojnost je kot razlika
trdote v popuséenem in trdote v kaljenem stanju
neposredni pokazatelj tipicnega pojava sekundar-
ne trdote brzoreznih jekel. Znano je, da na efekt
sekundarne trdote pri brzoreznih jeklih vpliva
premena zaostalega avstenita v martenzit in izlo-
¢anje finih karbidov pri popuscanju. Najfinejsi
karbidi omogocajo raztapljanje velikih koli¢in se-
kundarnih karbidov v toku avstenitizacije pri ka-
ljenju. S tem se doseze vecja legiranost avstenita
in iz njega nastali martenzit se odlikuje z vecjo
popuséno obstojnostjo. Zaradi raztapljanja vecje
koli¢ine karbidov pri kaljenju se tudi pri popu-
$éanju v intervalu sckundarne trdote izlota vedja
koli¢ina finih sekundarnih karbidov, kar povecuje
trdoto. Kolikor so karbidi vecji, toliko se tezje
raztapljajo. Posledica je manj$a popuséna obstoj-
nost martenzita in manjsa moZnost izlo¢anja kar-
bidov pri popuscanju. Efekt sekundarne trdote
slabi s poveevanjem velikosti karbidov od finih
do srednjih s povpre¢nim indeksom Iy = 6. Prisot-
nost neraztopljenih in enakomerno razporejenih
karbidov v osnovni masi na temperaturi kaljenja

preprecuje prekomerno rast zrn in druge pojave
pregretja jekla pri kaljenju. Vzorci z grobimi kar-
bidi I, = 4 imajo zelo majhno $tevilo karbidov, ki
pa so zelo veliki in cesto neenakomerno razpore-
jeni. Grobi karbidi se skoraj ne raztapljajo pri
kaljenju in ostanejo nespremenjeni. Zaradi majh-
nega Stevila »ovire za narascanje zrn bo jeklo ze
pri normalni temperaturi kaljenja grobo zrnato in
pregreto. V kaljeni strukturi je zelo velika koli¢ina
zaostalega avstenita, ki s svojo premeno v marten-
zit pri popuscéanju moc¢no povecuje sekundarno
trdoto. Po teh ugotovitvah bi lahko pric¢akovali,
da je povecanje trdote in popudéne obstojnosti ob
povecevanju karbidov od srednjih h grobim posle-
dica mo¢nega naras¢anja Kolic¢ine zaostalega avste-
nita pri kaljenju in njegove premene v marlenzit
pri popuséanju. Pri temperaturi kaljenja 1240°C
so odnosi nekoliko spremenjeni, kljub temu pa
potrjujejo postavljene zakljucke, Kalilna tempe-
ratura je toliko visja, da je optimum pogojev av-
stenitizacije dosezen pri srednjih karbidih, med-
tem ko se pri finih, a posebno pri grobih karbidih
7ze pojavljaje neugodni znaki pregretja. Vzorci z
grobimi karbidi so pregreti ze v tolik$ni meri, da
je kolicina zaostalega avstenita tolik$na, da nor-
malno popuscanje ne omogoca ve¢ zadostne pre-
mene. Sele s ponovnimi popuscanji se doseZe po-
stopno povecevanje trdote, kolikor so karbidi tako
grobi.
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Slika 22
Primer interpolacijskega dolocanja temperature
Zaroobstojnosti
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ZAROOBSTOJNOST

Zaroobstojnost smo preizku$ali po modificira-
ni ruski metodi’. Po tej metodi se vse vzorce za
dolodene pogoje toplotne obdelave enako kali in
normalno popusca. Posamezne vzorce se po tej
normalni toplotni obdelavi $e §tirikrat po 1 uro
ogreva na razli¢ne temperature v stopnjah po 20°C.
Trdote merimo po tem dodatnem Stirikratnem
ogrevanju. Z interpolacijo iS¢emo tisto tempera-
turo, ki po takem postopku daje trdoto 60 HRC.
To je temperatura zaroobstojnosti jekla.

Tabela 2 — Temperatura Zaroobstojnosti v odvisnosti od velikosti karbidov in temperature kaljenja

Slika 22 prikazuje tak primer interpolacijske-
ga dolocanja temperature Zaroobstojnosti, pri
¢emer je za vsako temperaturo preizkuSenih 24
prob. V diagramu so za vsako temperaturo preiz-
kusanja podane srednje vrednosti in $irine razsi-
panja merjenih trdot. Z interpolacijskim postop-
kom smo v danem primeru ugotovili srednjo tem-
peraturo Zaroobstojnosti 621°C, zgornjo mejo 630
in spodnjo mejo 616°C. Na tak nac¢in smo preizku-
sili skupno 954 prob in pri tem z interpolacijami
dobili rezultate, ki jih prikazuje tabela 2.

Velikost karbidov

. Karbidi o R - —
S ‘\ fini grobi

Toplotna obdelava = L ='; L — 45 := 8 -_-I ; 8 e
1180°C n =24 n=24
+ 560°C 2 X In T = 608°C T = 607°C
+T°C 4x 1+ T = 613°C - Toax = 610°C o
—> 60 HRC T, = 605°C Toin = 604°C
1210°C n=24 n=72 n = 24 n=48
+ 560°C 2 x It T = 608°C T = 613°C T = 615°C T =618°C
+T°C 4X1» Toax = 612°C Toax = 625°C Toae = 620°C T sy = 630°C
—> 60 HRC Toin = 605°C To = 6020C T, = 604°C To, = 612°C

Tudi pri Zaroobstojnosti ugotavljamo, da ima
temperatura kaljenja vedji vpliv na temperaturo
Zaroobstojnosti pri finih karbidih kakor pri gro-
bih, kar smo ugotovili tudi pri prej$njih preizku-
sih.

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV
NA MEHANSKE LASTNOSTI PRI TRGALNEM
POIZKUSU

Pri hladnem vlefenju drobnih dimenzij brzo-
reznega jekla so za sposobnost deformacije z vle-
¢enjem odlodilne mehanske lastnosti, ki jih dolo-
¢amo z normalnim trgalnim poizkusom. S serijo
93 palic iste SarZe in dimenzije 9,6 mm @ v Zarje-
nem stanju, ki so imele velikost karbidov od
I, =5 do I, =7, smo ugotavljali vpliv velikosti
karbidov na trdnost (s,), mejo raztezanja (o,),
raztezek (8) in kontrakcijo (). Trdnost in meja
raztezanja nista bili pomembno odvisni od veliko-
sti karbidov, za raztezek in kontrakcijo pa smo
ugotovili odvisnosti, ki jih prikazuje slika 23. Za to
odvisnost veljajo omejitve o, = 75 — 83 kp/mm? in
o, = 33 —59kp/mm?. Iz tega sledi, da merjenje
raztezka in kontrakcije pri trganju zelo dobro po-
kaze sposobnost jekla za hladno vleenje. V tekodi
kontroli so te meritve mnogo bolj priporo¢ljive in
merodajne kakor meritev trdote.
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Te poizkuse smo izkoristili tudi za ugotavljanje
korelacije trdote HB in trdnosti ¢, za brzorezno
jeklo (slika 24) v Zarjenem stanju, pri ¢emer smo
ugotovili povpre¢no odvisnost

o, = 0,336 . HB

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV,
TEMPERATURE KALJENJA, VELIKOSTI
AVSTENITNEGA ZRNA IN TRDOTE

NA ZILAVOST

V zvezi s preizkuSanjem rezne obstojnosti stru-
garskih nozev smo preizkusali tudi vpliv velikosti
karbidov in velikosti avstenitnega zrna na udarno
zilavost. Za te preizkuse smo izbrali probo brez
zareze. Da bi zagotovili prelom toéno v sredini,
smo debelino probe oslabili za 1 mm z brusenjem
po skici na sliki 25. Probe smo lomili na charpy-
jevem kladivu 10 kpm. V programu imamo $e do-
lo¢anje zilavosti s pomo¢jo upogibnih prob, ki daje
pri trdih orodnih jeklih boljse rezultate. Za spiral-
ne svedre so karakteristike obremenitev precej
drugacne, zato je v ta namen izbran postopek pre-
izkusanja udarno torzijske Zilavosti. Preizkuse
udarno torzijske zilavosti in zdrzljivosti spiralnih
svedrov izvaja iz istega materiala Industrija alata
Trebinje.
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Slika 23
Vpliv velikosti karbidov na raztezek in kontrakcijo pri trgalnem poizkusu

Slika

Gm

24

Korelacija trdote HB in trdnosti o= za brzorezno jeklo

v Zarjenem stanju

Za meritve udarne zilavosti smo porabili 274
zilavostnih prob po skupinah glede na velikost
karbidov (grobi, srednji in fini) ter po dveh tem-
peraturah kaljenja 1180°C in 1210° C. Vse probe so
bile enako popus$c¢ane na 560° C dvakrat po 1 uro.
Rezultati teh poizkusov so podani v tabeli 3.

V tabeli 3 so za vsako skupino podani sledeti
podatki:

— srednja vrednost Zilavosti (X),

— najvecja vrednost Zilavosti (X max.),

— najmanj$a vrednost Zilavosti (X min.,),

— $tevilo preizkusenih prob (n),

— varianca zilavosti (s?),

— koeficient variacije (V = -% .100 %)

Pomembnost vpliva velikosti karbidov in tem-
perature kaljenja na Zilavost smo ugotovili s sta-
tisti¢cno analizo variance za sistem $estih skupin
v tabeli 3.

Po izratunu smo dobili kot rezultat standardno
tabelo analize variance®.
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Tabela 3

Velikost
karbidov
Tempe- I = 4—45 (grobi)
ratura
kalji?_{lia i
1 X =1I12kpm/cm?
Xmax = 1,33 kpm/cmz
= 2
1180°C Xmin = 0,89 kpm/cm
n = 24
st = 0,0143
V = 10,6 %
2 X =106kpm/cm* & X
Xmax = 1,55 kpl‘l‘l/(:n‘[2
12100C Xmnin = 0.75 kpm/cm'-'
n= 87
s? = 0,7224
V = 80,0 %

Rezultati analize variance:

Vsota Prostostne
' kvadratov stopnje l
Postopki ' 147,11 v= 5 ’
| |
Napake 15,26 v:=269 |
Vsota 162,37 273

Izra¢unana vrednost F je mnogo vec¢ja od Kkri-
ti¢ne vrednosti v tabelah za 99-odstotno statisti¢no
gotovost.

Na osnovi teh rezultatov analize variance lahko
trdimo, da so v celotnem sistemu $estih skupin
razlike zilavosti statisti¢no zelo pomembne. V ce-
lotnem obmocju preizkusanja moramo pri¢akovati
pomemben vpliv velikosti karbidov in temperature
kaljenja na Zilavost. PodrobnejSe informacije o
vplivih dobimo po primerjavah posameznih serij
»vsake z vsako«. Kot kriterij za ocenitev pomemb-
ne razlike smo vzeli statisti¢no gotovost vecdjo od
99 %, za nepomembne razlike pa manjso od 95 %.
Pri ugotovitvi statisticne gotovosti 95 do 99 % smo
razlike oznacili za statisti¢no polpomembne ali ne-
gotove. Za primerjave skupin smo uporabljali sta-
tisti¢no testiranje” s tako imenovanim parame-
trom t.

V naslednji shemi je podan pregled zaklju¢kov
o pomembnosti razlik v Zilavosti pod vplivom ve-
likosti karbidov pri navedenih temperaturah kalje-
nja. (Steviléne oznake se nana$ajo na Sest skupin
v tabeli 3.)
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8 X =206kpm/cm? B X

Xomin

“*max

I« = 6 (srednji) Ii = 8 (fini)

2

= 2,44 kpm/cm?

Xmax = 3,31 kpm/cm? Xmax = 3,36 kpm/cm?
= 1,37 kpm/cm? Xpin = 1,55 kpm/cm?
n = 31 n =23
st = 00,4458 s* = 0,2086
V=2323% V=188% 1‘

6 X =19 kpm/cm?
= 2,78 kpm/cm?

= 1,85 kpm/cm?
= 2,78 kpm/cm?

xmax

min = 1,20 kpm/cm? Xpin = 1,36 kpm/ecm? |
n =33 n=76
* = (,3263 s? = 1,2254
V=2308% V =569 % \
T = | o
Srednji Statisti¢na
kvadrati F racunsko pomembnost
e || M2
29,42 2 = 516,14 zelo velika
e . - g |
0,057
1180°C: ¢ - - 5 pomembna razlika
1 3 pomembna razlika

3 5 polpomembna razlika

1210C: 2
2 4a

4 6 nepomembna razlika

6 pomembna razlika

pomembna razlika

Na enak nacin smo testirali pomembnost razlik
zilavosti pod vplivom temperature kaljenja pri
enakih velikostih karbidov.

I, = 4—45 (grobi) : 1 - 2 nepomembna
I, =6 (srednji) : 3 4 nepomembna
I,=8 (fini) 8§ 6 pomembna

Rezultate preizkusov z obmodéji razsipanja in
s krivuljama regresijske odvisnosti prikazuje sli-
ka 25. Pri danih znacilnostih statisti¢ne porazdeli-
tve in medsebojnih odnosov smo ugotovili, da raz-
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Slika 25
Vpliv velikosti karbidov in temperature kaljenja na Zilavost

liko zilavosti med dvema skupinama prob lahko
smatramo za statisti‘no pomembno, e se obe
srednji vrednosti razlikujeta za ve¢ kot 04 kpm
na cm? Ce upostevamo, da je srednja vrednost
velikosti karbidov pri jeklu BRM-2 (glej tabela 1!)
I, = 7,25, smo s statisti¢no analizo ugotovili, da se
zilavost pomembno poslab3a, ¢e se indeks veliko-
sti karbidov zmanjsa pod I, = 5,5. Povprecno so
zilavosti pri temperaturi kaljenja 1180°C vecje
kakor pri vi§ji temperaturi kaljenja.

Statisti¢no vrednotenje z upo$tevanjem obmoc-
ja pomembnosti razlik nam daje pri srednji veli-
kosti karbidov I, = 7,25 za BRM-2 pri opisanih
pogojih preizkusanja sledede vrednosti za Zilavost:

g =222 % 041 (kpm/cm?) pri kaljenju 1180°C
p= 187 + 042 (kpm/cm?) pri kaljenju 1210°C

V teh obmoéjih moramo smatrati razlike sred-
njih Zilavosti med skupinami za nepomembne.

Iz tega sledi, da bi smeli pri kaljenju 1180°C
dopustati I, = 35,5, pri kaljenju 1210°C pa
lt min = .

Slika 26 kaze, da je vpliv velikosti avstenitnega
zrna na zilavost zelo mocan. Ce je zrno fino in
enakomerno je tudi Zilavost jekla razmeroma ve-
lika. Pri grobem in neenakomernem zrnu je zila-
vost majhna. V diagramu so podane tocke z raz-
liénimi plos¢icami v skladu s frekvenco pojavljanja
posameznih vrednosti.

Toplotna obdelava:
10T 2mn0sek -ole +SE0C 2x1uro

P - Silavost
SG-index velikos™ Irna

° Udarno 2itavostns
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s6
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Slika 26
Zilavost v odvisnosti od velikosti avstenitnega zrna
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Slika 27

Zilavost v odvisnosti od velikosti karbidov in trdote.
R=080 R*=064 Sy=043 a=35 1;01%
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V diagramih na slikah 25 in 26 smo upoS$tevali
pri dolo¢eni temperaturi kaljenja le vpliv veliko-
sti karbidov ali velikosti zrna lo¢eno. Nedvomno
ima mocan vpliv na Zilavost tudi trdota prob. Ana-
liza regresije, ki je prikazana na sliki 27, je to pri-
¢akovano odvisnost popolnoma potrdila. Pri tem-
peraturi kaljenja 1180°C smo upoS$tevali istofasno
vpliv velikosti karbidov in trdote prob na Zilavost.
Pri drugi skupini prob, kaljenih na 1210°C, smo
dodatno upostevali Se vpliv velikosti avstenitnega
zrna na zilavost (slika 28).
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Slika 28

Zilavost v odvisnostl od velikosti karbidov, trdote in
velikosti avstenitnega zrna

R=088 R'=0,78 Sy=025 a=5; 1; 0,1%

Izratun te regresije mas je privedel do zanimi-
vih ugotovitev:

Najprej sta se izkazala kot zelo pomembna
vpliva na Zilavost trdota prob in velikost karbidov.
Ko smo upostevali Se vpliv velikosti avstenitnega
zrna je izracun izlocil vpliv velikosti karbidov, ker
je variacija Zilavosti bolje pojasnjena z vplivom
trdote prob in velikosti zrna. Vpliv velikosti zrna
Jje mocnejsi od vpliva velikosti karbidov. Iz prejs-
njih analiz in uvodnih raziskav pa vemo, da ti dve
spremenljivki nista med seboj neodvisni, saj smo
Ze ugotovili (glej sliko 3), da je velikost avstenit-
nega zrna v dobri meri posledica velikosti karbi-
dov. Torej je ukrep, ki ga je narekoval program
pri izratunu regresije razumljiv in tudi pravilen.
V vplivu velikosti zrna je posredno upostevan tudi
vpliv velikosti karbidov. (Pri temperaturi kaljenja
1180° C na sliki 27 nismo upostevali velikosti avste-
nitnega zrna, ker nismo imeli o tem podatkov.)
Pri upostevanju vseh glavnih vplivov (na slikah 27
in 28) je enatba mnoZi¢ne regresije popolnoma
linearna, ¢eprav smo po programu radunali regre-
sijsko enatbo Cetrte stopnje. Znano je, da udarni
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zilavostni preizkus ni posebno primeren za preiz-
kuSanje zilavosti trdih orodnih jekel. To potrjuje
tudi veliko razsipanje rezultatov. Pri nadaljnjih
raziskavah bomo uvedli metodo stati¢nega upogiba
in zvoja. O vplivu velikosti karbidov in velikosti
avstenitnega zrna na zilavost lahko po teh rezulta-
tih zaklju¢imo sledece:

— grobi karbidi povpreénega premera nad 10
mikronov pomembno zmanjsujejo zilavost orodja,

— nizja temperatura kaljenja omogota pov-
precno boljso zilavost. Ta vpliv pa pride do izraza
tem bolj, ¢im bolj so karbidi fini. Pri grobih in
srednjih karbidih je vpliv temperature kaljenja na
Zilavost statisticno nepomemben oz. negotov, koli-
kor razlika temperature kaljenja ni veéja od 20°C.

— Pri velikosti karbidov pod 9 mikronov smo
ugotovili razlike zilavosti pod vplivom velikosti
karbidov samo pri niZji temperaturi kaljenja.
Splodno velja ugotovitev, da je vpliv velikosti kar-
bidov na Zzilavost toliko moénejsi, kolikor je niZja
temperatura kaljenja v okviru normalnega tempe-
raturnega obmocja.

ZAKLJUCKI

Raziskava je dala precej zanimivih, prakti¢no
pomembnih ugotovitev in pomemben prispevek k
poznanju problema grobih karbidov v brzoreznem
jeklu. Zakljucki o posameznih vplivih so bili nave-
deni Ze pri posameznih poglavjih, zato v konénih
zakljuckih ponovno navajamo le najpomembnejse
v zgoS¢eni obliki.

Velikost primarnih karbidov v Zarjenem jeklu
se pri normalnem kaljenju ne spremeni.

Grobi karbidi v Zarjenem jeklu so v neposredni
zvezi s pojavom grobih karbidov, grobega in neena-
komernega avstenitnega zrna, grobozrnatega prelo-
ma in nizke ter neenakomerne trdote v kaljenem
stanju.

Brzorezno jeklo s finimi in enakomerno razpo-
rejenimi karbidi ima po normalnem kaljenju fino
in enakomerno avstenitno zrno ter finozrnati pre-
lom. Grobi karbidi povzrotajo grobo in neenako-
merno avstenitno zrno in grob prelom.

Trdota v Zarjenem stanju ni odvisna od veliko-
sti karbidov in ne vpliva pomembno na velikost
karbidov, trdoto in velikost avstenitnega zrna v
kaljenem stanju.

Velikost karbidov ne vpliva pomembno na trdo-
to osnovne strukture niti v Zarjenem niti v kalje-
nem niti v popuséenem stanju,

Velikost karbidov pomembno vpliva na popusé-
no obstojnost, na trdoto v popusiéenem stanju in
na Zaroobstojnost jekla.

V Zarjenem stanju je sposobnost hladne defor-
macije in sposobnost vleenja v veliki meri odvis-
na od velikosti karbidov,

Velikost karbidov moéno vpliva na rezno ob-
stojnost strugarskih noZev. Nozi s finimi karbidi
imajo precej ve¢jo rezno obstojnost kot noZi z gro-
bimi karbidi, kar velja $e posebej za kaljenje na
zgornji meji uporabnega temperaturnega obmo¢ja.



Velikost karbidov mo¢no vpliva na Zilavost. Ne-
normalno grobi karbidi zelo obéutno zmanjsajo
zilavost jekla, medtem ko normalni Kkarbidi
(I, = 5,5) kljub razlikam v velikosti ne vplivajo
pomembno na Zilavost. NiZja temperatura kaljenja
v splognem ugodno vpliva na Zilavost, vpliv veli-
kosti karbidov pa je toliko mocnejéi, kolikor nizja
je temperatura v mejah normalnega obmocja ka-
ljenja. Razlike v temperaturi kaljenja zelo po-
membno vplivajo na zZilavost v primeru finih kar-
bidov. Pri srednjih in grobih karbidih je vpliv
temperature kaljenja precej oslabljen.

Za strugarske noZe in orodja, pri katerih Zila-
vost nima odlocilnega pomena, se priporoca kalje-
nje z vi$je temperature v okviru normalnega ob-
mo¢ja, ker to ugodno vpliva na obstojnost noza.

Vsi ti zakljucki kaZejo neugodne posledice gro-
bih karbidov v brzoreznem jeklu. To moramo upo-
$tevati tudi pri kriti¢nem ocenjevanju postopkov
toplotne obdelave, s katerimi se lahko odpravi
evtekti¢na mreZa in izboljsa enakomernost poraz-
delitve karbidov, obenem pa se povzroci nastanek
grobih karbidov.

Véasih se nekoliko grobim karbidom ni mo-
goce izogniti, zato moramo razumno presoditi me-
jo med skodljivo grobimi karbidi in nekoliko gro-
bimi karbidi, ki $e¢ ne povzro¢ajo tezav in poslab-
janja lastnosti. Po nasih izkus$njah predstavlja to
mejo I, = 5,5 pri jeklu 6-5-2, pri drugih vrstah pa
so karbidi povprecno za pol indeksa bolj grobi.

Celotna raziskava je bila izvrSena z velikim
Stevilom vzorcev jekla iz iste SarZe. Za zakljucke
in ugotavljanje medsebojnih odvisnosti je to dolo-
¢ena prednost, ker je izkljucen vpliv kemijske se-
stave in dimenzije. Prav zaradi tega pa zaklju¢kov
ni mogoce povsem posploditi, ampak bo treba 3e
nekatere ugotovitve preveriti z jeklom iz vedjega
Stevila razli¢nih $arZ in razli¢nih vrst. Pri teh na-
daljnjih raziskavah nam bodo opisane odvisnosti
in zakljucki prav gotovo sluzili za solidno osnovo
in smotrno planiranie potrebnih poizkusov.

Zelezarna Ravne nadaljuje ciklus svojih razi-
skav na podrocju karbidov v brzoreznih jeklih z
razvojem selektivnega jedkanja in metalografske
identifikacije karbidov, z izolacijo karbidov in
spektrografsko analizo in z drugimi sodobnimi me-
todami, pri Cemer sodeluje Metalurski institut
v Ljubljani.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der dritter Teil des Artikels iiber die Schnelldrehstihle
behandelt den Einfluss der Grosse der Karbide auf die
mechanischen und technologischen Eigenschaften des
Schnelldrehstahles 6 — 5— 2 (BRM-2).

Die Autoren haben bei der Untersuchung ecine grosse
Anzahl von Proben mit verschiedener Karbidgrosse aus
Stahl der gleichen Charge und der gleichen Dimension
verwendet. Mit diesem Material untersuchten sie systema-
tisch den Einfluss der Karbidgrisse auf die einzelnen
Eigenschaften. Das System der Forschungsplanung ermog-
lichte die statistische Verarbeitung der Resultate und das
Testicren der Bedeutsamkeit der Schliisse. Mittels der
Varianzenanalyse und der Mengenregression war es
moglich, bei der Verarbeitung der Resultate der prakti-
schen Versuche die grundlegenden Gesctze der gegenseiti-
gen Abhiingigkeit und der Einfliisse festzustellen. Diese
Abhingigkeiten sind fiir die einzelnen Eigenschaften mit
zahlreichen Diagrammen und Nomogrammen dargestellt,

In den Eingangsuntersuchungen sind die gegenseitigen
Abhéngigkeiten der Karbidgrosse und der Hirte im ge-
glithten und die gehdrtetem Zustande, die Grissen und die
Gleichmassigkeiten des Austenitkorns und der Bruchkor-

nung im gehirteten Zustande bearbeitet. Auf Grund dieser
Resultate wurde das Material fiir die Proben bei den
folgenden Untersuchungen ausgewihlt, so dass alle Ver-
suche mit gleichwertigen Probengruppen mit groben,
mittleren und feineren Karbiden durchgefithrt wurden.

Das Wichtigste war die Versuchsserie zur Feststellung
des Einflusses der Karbidgrosse und der Wirmebehand-
lung auf die Schneidhaltigkeit der Drehmesser. Die groben
Karbide vermindern stark die Messerbestindigkeit beson-
ders bei der gunstigsten Wirmebehandlung. Bei den Ver-
suchen wurden gesondert mehrere Kriterien des Messer-
verschleisses behandelt.

Mit zusitzlichen Versuchen haben die Autoren die Ein-
flusse auf die Harte des Stahls im gegluhten, gehirteten
und angelassenen Zustand, auf die Anlassbestindigkeit, auf
die mechanischen Eigenschaften beim Ziehen und die
Schlagzihigkeit bearbeitet.

Die gesamte Untersuchung fiihrte zu zahlreichen prak-
tisch bedeutsamen Schliissen, die im Artikel genauer be-
schrieben sind.

Die groben Karbide wirken schlecht auf fast alle
Grundeigenschaften des Schnelldrehstahles ein.

183



SUMMARY

The third part of paper on high speed tool steels is
dealing with influence of carbide size on mechanical and
technological characteristics of high speed tool steel
6-5-2 (BRM-2).

Authors have used in their research great number of
specimens with different size of carbides. Specimens were
made out of steel of the same charge and same dimen-
sions. With this material they have systematically studied
influence of carbide size on different characteristics of
steel. System of planning of research have enabled the use
of statistical treatment of results and testing of signifi-
cance of results.

By analysis of variance and multiple regression the
authors were able to find out the basic laws governing the
relations of dependibility and influences on the basis of
practical tests. These dependabilities have been illustrated
for some characteristics by many diagrams and mono-
grams.

In introductional research work were treated relations
of carbide grain size and hardness after anncaling and

quenching, size and uniformity of austenitic grain and
granular structure of fracture after quenching.

On the basis of these results the material was chosen
for specimens for further research work so that all the
tests were carried out on equal groups of specimens with
coarse, medium and fine carbides.

The most important was the series of tests to find out
the influence of carbide size and heat treatment on cutting
durability of cutting tools. Coarse carbides especially at
most suitable heat treatment remarkably cut down the
durability of tools. When testing many criterions of dura-
bility of cutting tools were studied.

The authors have studied influence of carbides on
hardness of steel after annealling, quenching and temper-
ing, influence of carbide size on tempering durability,
mechanical properties when drawing and on impact stress,
The complex research has lead to number of important
facts which are described in detail.

Coarse carbides have very bad influence upon nearly all
basic properties of high speed cutting steel.

3AKAOYEHHE

B rpersu wacTi craruit 0 GHCTpOpexkvILEt CTaal PaccMoTpeno
BAMRNME BEAHYIHEL KAPDILAOE HA MEXAMMYECKHR 5 TEXNONOTHYCCKIN
cwoitcTaa GucTpopeyinell craan smapxn 6-5-2 (BRM.2),

[pat  MCCACAOBAHNIT RBTOPH  VnOTpeGualt GOALIIOE  KOANYECTHO
npol OAMNAKOBON BCAHWIME OAMOrO ¥ TOMO K€ AMTLA CTAAH pai-
AMYHOI BEANYHHEL KapOunaon. € 97HA MaTePHRAOM CHCTCMATHYCCKI
HCNBTAHO BAHAHHC BeANUHHM KapOuAOB MA OTACALHLIA CcBOMHCTBA
crann. Cucrem MAMNMNPOBRIN HCIWTAHHA PA3PCUIIA  CTATHCTHUECKOC
PACCMOTPHBANKE PEIVALTATOR Il AHAANS BAKHEIX 3AKAIOUCHIN,

Ipst noMOUIN SHAALE ANCNCPCHH M MAcCOBOI perpeccii noay-
MEHA BOIMOKHOCTL PH PACCMOTPHBAHIH PEIVABTATOS IPAXTHYECKOT
HCCALACHANHE ONPCACANTE OCHOBHLIA JAKOMOMEPHOCTH  BIRMMOIRING-
CHMOCTH BAMRHIIL. DTH 3aBHCHMOCTH M3 OTACABMEN CHONCTBA CTAN
NPHEAZAHE LUCABIM PRAOM AHAFPAMAON 3 NOMOIPAMMOD,

B nayare HCCACAOBAHA 30BHCHMOCTL  BCAMMHHL xapbuaon o1
THEPAOCTH CTAAM B COCTOSHHI OIKMIY M SAKRAKM, BEANYHHA W pap-
HOMEPHOCTE AVCTCHHTHOIA 3CPHA M CPUMCTOCTL MEPCAOMA B COCTa-
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SHUH  3aKaski. Ha  ocnomansy  DOAYMCHMX  DC3YALTATOB  BRGpay
MATCPHAA AR npod  mocacayiournx  pcnwimamni, Takusm  ofpasom
HCHMYAHNE BLROAHENO Ha Mpobax COOPAHLIX B OAHOPOAMMS rpyVIEIL
C rpyOLaI, CPEANHMHE I MCAKHMHE  KapGiAasu,

Camoe URHOE NPCACTABARAA CEPUN  HCCAL iom DEAN-
HMHW KAPOHAOE 11 TCPMINCCKOit oBpaboTii 1Ha VETONYHNOCT TOKap-
Hux Hosedd. TpyGwe KapOimasi, HECMOTPs Ha CaMBiil HoAXOARUNi
pexkus Tepm-oit oOpaloTKH PeIko yMEHBIIRZOT CTOdKOCTL  nmomei.
[pi 970M ICHUTAHIN  PACCMOTPENO MECKOABKO XPHTEPHM  HINOCH
noxeit.

ABTOPW TAXIKC PACCMOTPCAN BAMSHIR® HE TBCPAOCTL CTAAM B CO-
CTORMHM  OTAGIA, 3AKAAKH M OIMVCKa, BAHAHHE M3 vOrNirimocTs
B COCTORHUM OTTVCKA, HA MEXAHMMECKHN CBOMCTED [IPH  BOAOWSHHN
1 HA VAAPHYIO BRIKOCTB.

COBOKYITHOC HCCACAOBAHHE MPHBEAD AD MHOIOMMCACHHWX B Npax-
THKC BKHEIX BLEOAOE XOTOPHE N CTaTMe NOAPOGHO OImscanul,

Tpyvlo 3epHHCTRIN Kapliam BAMRIOT MOMTH HA  BCE  OCHOTHMA
CBOACTEA GLICTPOPERYINEH CTAAN OTPHUATEALMO.




