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Povzetek: V prispevku predstavljamo izhodis¢a in smernice poteka razvoja naprednega orodnega
jekla za najzahtevnejSe aplikacije v industriji nozev, ki se izvaja v podjetju SIJ Ravne Systems v
povezavi z Univerzo v Mariboru Fakulteto za strojniStvo. Razvoj je na eni strani povezan z
identifikacijo klju¢nih lastnosti orodnega jekla, ki predstavljajo konkuren¢no prednost v primerjavi z
ostalimi konvencionalnimi jekli in to so: Zilavost, trdota, trdnost in rezilna sposobnost. Po drugi
strani pa razvoj predstavlja tudi vpeljavo ustrezne tehnologije izdelave in naknadne toplotne oziroma
mehanske obdelave orodnega jekla, kar omogoca doseganje kljucnih lastnosti izdelka — nozev.

Kljuéne besede: razvoj, orodno jeklo za delo v hladnem, lastnosti, toplotna in mehanska obdelava,
karakterizacija.

Abstract: This paper presents the starting points and an approach for the development of an
advanced tool steel for the most demanding applications in the knife industry, which is carried out by
SIJ Ravne Systems in collaboration with the University of Maribor Faculty of Mechanical
Engineering. On one hand, the development is related to the identification of key features of tool
steels that present a competitive advantage over other conventional steels, such as toughness,
hardness, strength and cutting ability. On the other hand, the development also represents the
implementation of appropriate technologies for the production and subsequent thermal or mechanical
treatment of tool steels, in order to achieve key properties of the final products - knives.

Key words: development, tool steel for cold work, properties, thermal and mechanical treatment,
characterization.
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1. Uvod

Osnovni cilj razvoja naprednega orodnega jekla za
najzahtevnejse aplikacije v industriji je doseganje bolj-
Sih lastnosti napram tistim, ki jih ima obstojece orodno
jeklo. Podjetje SIJ Ravne Systems (SRS) izdeluje oro-
dno jeklo, kjer je mikrostruktura sestavljena iz po-
pusénega martenzita in nekaterih vkljuc¢kov. To oro-
dno jeklo ima gostoto 7,74 g/em’. S sedanjo tehnologi-
jo izdelave in z razpolozljivo infrastrukturo, doseze
SRS pri tem orodnem jeklu naslednje lastnosti: trdota
58-60 HRc, udarna zilavost 25 J (SBJ), natezna trdnost
okoli 1900 MPa. To orodno jeklo ima nekatere po-
manjkljivosti: v primeru uporabe tega jekla za izdela-
vo industrijskih nozev, imajo nozi zivljenjsko dobo le
6 ur, noze pa je mozno uporabiti samo pri nizjih rezil-
nih hitrostih t.j. do 190 m/min. Navedeni pomanjklji-
vosti omejujeta SirSo uporabo tega orodnega jekla za
najzahtevnejse aplikacije v industriji, kjer so zahteve
glede zivljenjske dobe tovrstnih izdelkov (preko 10 ur)
in potreba po doseganju rezilnih hitrostih pa okoli 400
m/min. Glavni razvojni izziv je tako razviti novo na-
predno orodno jeklo, kjer se bodo s korekcijo kemij-
ske sestave — t. j. z dolocitvijo zlitinskih elementov in
njihovih kolic¢in, ter z ustrezno tehnologijo izdelave in
naknadne toplotne in mehanske obdelave bistveno
spremenila fazna ravnotezja v sistemih Fe-C in Fe;C
in s tem posledi¢no lastnosti novega jekla. Novo razvi-
to jeklo bi moralo imeti mikrostrukturo na osnovi po-
pusénega martenzita z minimalno vsebnostjo necisto¢
in ostalih neustreznih vkljuckov.

2. Predstavitev problematike

Podjetje SRS je eno izmed vodilnih svetovnih pod-
jetij na podroc¢ju proizvodnje industrijskih nozev (slika
1), kjer se odvija velika tekma za prevlado na trgu
orodnih jekel.

Slika 1: Prikaza industrijskih nozev proizvajalca Ravne
Systems

Vodstvo podjetja SRS je v preteklosti pristopilo k
strateski odlocitvi, ki naj bi zagotovila podjetju dolgo-
ro¢en obstoj na trgu in konkuren¢no prednost, da z
novim naprednim orodnim jeklom oz. inovativnimi
orodji vstopi na zahteven trg lesno predelovalne indu-
strije. Ena izmed pomembnih trznih ni§ je industrija
furnirja. Podjetje SRS ze danes izdeluje za furnirsko
industrijo noze za rezanje, luscenje ter obrezovanje
furnirja. S kvaliteto obstojecih orodnih jekel ter s po-
mocjo tehnologije, ki smo jo razvili sami z lastnim
kadrom in znanjem, obvladujemo prakti¢no vse branze
v furnirski industriji, razen podro¢ja rezanja mehkega
lesa. Za to podro¢je tudi ostala svetovna konkurenca
nima tehnoloskih resitev oziroma znanj za tak$no oro-
dno hitrorezno jeklo, ki bi imelo kombinacijo lastnosti,
ki je nasprotna s fiziko stanja (visoka trdota in udarna
zilavost hkrati). Zato ta razvoj predstavlja zahtevno

podrocje, ki ga bo potrebno resevati na ve¢ nivojih in
sicer od dolo¢itve nove kemijske sestave, izdelavne
tehnologije jekla (z inovativnimi in naprednimi pristo-
pi), karakterizacije mikrostrukture in identifikacije
lastnosti, do razvoja tehnoloskih postopkov obdelave,
ki bodo omogocala izdelovanje nozev iz novega oro-
dnega jekla. Zahteve, ki narekujejo daljSo zivljenjsko
dobo nozev in uporabo teh nozev pri visokih rezilnih
hitrostih, so povezane z ustrezno mikrostrukturo, ki jo
morajo imeti nozi v kontaktni delovni povrsini
(oziroma na rezalni liniji). Prav tako morajo imeti ta
nozi visoko in konstantno trdoto, z ustrezno visokimi
mehanskimi lastnostmi (trdnost, zilavost) ter visoko
obrabno obstojnostjo. Pri tem je potrebno upostevati
tudi geometrijske zahteve nozev, med katere spada
zagotavljanje nicelne ukrivljenosti rezalne povrSine
(£0,01% na 1 m), kar pomeni, da mora imeti rezalna
linija 99,99% ravnost. Ta pogoj je zelo zahteven, saj
so nozi izredno dolgi (1. skupina L< 1 m, 2. skupina
L>1 m).

Razvoj naprednega orodnega jekla je tesno pove-
zan z razvojem tehnologije izdelave, zato bo za reali-
zacijo cilja potrebno uporabiti razliéne tehnike karak-
terizacije, ki bodo vzpostavile most med na kemijsko
sestavo, tehnologijo izdelave in kon¢nimi lastnostmi,
ki jih mora imeti novo orodno jeklo. Prvi sklop karak-
terizacij bo tako osredotoCen na identifikacijo kemij-
ske sestave, mikrostrukture in posameznih faz, vkljuc-
kov, po posamezni stopnji izdelavi, drugi sklop pa na
dolocitev lastnosti prav tako po vsaki fazi izdelave
orodnega jekla. Namen teh testiranj je dobiti vpogled v
poznavanje odnosa: material - izdelava — lastnosti —
kon¢na aplikacija — in je nujno potreben, ¢e zelimo
dinami¢no spremljati in ciljno usmerjati nastanek mi-
krostrukture in s tem zagotavljati lastnosti novega oro-
dnega jekla tekom izdelave in kasnejSe uporabe za
najzahtevnejse in razli¢ne aplikacije v industriji.

Razvoj temelji na izdelavi povsem novega noza iz
naprednega orodnega jekla, ki se bo lahko uporabil za
najzahtevnejSe aplikacije na raznih podrocjih (lesna
industrija, obdelava plastike in multikomponentnih
materialov, itd.). To temelji na razvoju novega materi-
ala - orodnega jekla, na dolocitvi izdelovalne tehnolo-
gije, na karakterizaciji mikrostrukture ter lastnosti tega
jekla, ter na ciljni uporabo tega jekla za noze, ki naj bi
se koristili za mehek les.

3. Dosedanji rezultati razvojno raziskovalnega
dela

V zacetni fazi raziskovalnega dela smo priceli z
zbiranjem literature ', ki obravnava sodobna orodna
jekla. Pripravili smo navodila za ustrezno odkrivanje
mikrostruktur - pregled primernih jedkal, ustreznih
orodij in priprava smernic za ASTM analizo. Preucil
se je fazni diagram Fe-Fe;C. V prvi stopnji smo izde-
lali razvojno orodno jeklo s kombinacijo vakuumskega
indukcijskega pretaljevanja (VIM), kateremu je sledilo
elektro pretaljevanje pod Zlindro (EPZ). Kombinacija
obeh postopkov nam je zagotavljala doseganje vrhun-
ske Cisto¢e orodnega jekla ter izotropijo mehanskih in
ostalih lastnosti. Testne vzorce orodnega jekla smo
razrezali z elektro-erozijo v dimenzije primerne za
nadaljnjo metalografsko pripravo. Po ustrezni pripravi
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smo vzorce jedkali z jedkalom za orodna jekla (3%
nital, pikrinska kislina) in pregledali mikrostrukturo,
ter dolocali osnovne sestavine (mikrostrukturne ele-
mente) na svetlobnem mikroskopu (slika 2). Velikost
zrn smo dolocili po ASTM standardu. V nadaljevanju
smo izvedli definiranje kemijske sestave in faz v mi-
krostrukturi z vrsticno elektronsko  mikroskopijo

(SEM) in mikrokemi¢no analizo (EDX) vzorcev oro-
dnega jekla. Izmerili smo mikrotrdote na posameznih
testnih vzorcih, na mestih osnovnega materiala in rezi-
la.

= P ¥4 ey

Slika 2: Mikrostruktura materiala nozev, sestavljena iz: ka-
ljenega martenzita + zadrzanega avstenita (manj kot 1 vol.%)

V nadaljevanju razvojnega dela smo pristopili k opti-
miranju procesa izdelave orodnega jekla, ki je sestav-
ljen iz 3 sklopov (slika 3).

Slika 3: Obstojeca kalilna linija v podjetju: predgrevna pec,
pec za avstenitizacijo, kalilni sistem

3.1 Razvoj predgrevne peci

V razvoj predgrevne pec¢i smo se vkljucili na po-
dro¢ju CFD simulacij dinamike fluidov v peci ter
toplotnih in ventilacijskih izgub skozi ovoj peci in od-
prtine. Izdelali smo masno in energijsko bilanco gleda-
no na ogrevanje vlozka v peci. Analizirali in dolo¢ili
smo najustreznejSe materiale za izolacijo peci. Prav
tako smo naredili idejno zasnovo merjenja in kontrole
zaSCitne atmosfere v peci. Izdelali smo CAD model
notranje komore peci in predlagali ustrezno geometrijo
notranjih sten in stropov za optimalno porazdelitev
temperature.
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3.2 Razvoj peci za avstenitizacijo

Izdelali smo termicne preracune, CFD simulacije
dinamike fluidov v peci in simulacije kinematike po-
mika vlozka po peci in prehod le-tega na kalilni
sistem. Pomembno je bilo upostevanje dejstva, da mo-
ra biti vlozek tik pred izhodom iz peci na kalilni sistem
ogret na zahtevano temperaturo. Preracunali smo po-
mike vrat, prevzema vlozka in transport le-tega v kalil-
ni medij. Izdelali smo CAD model transportne mize za
prevzem in pomik vlozka med pecjo in kalilnim baze-
nom ter izvedli analizo ohlajanja in upogibanja noza v
tem Casu. Zaradi visokih temperatur obstaja nevarnost
povesa vlozka v peci in kalilnem sistemu zato smo
sprejeli ustrezne konstrukcijske ukrepe da do tega ne
pride. Predlagali smo sistem za pozicioniranje vlozka v
peci in na kalilnem sistemu.

3.3 Razvoj naprednega kalilnega sistema

Izdelali smo Bazni inzeniring kalilnega sistema ter
masno in energijsko bilanco sistema. Nacrtovali in
optimizirali smo procesne sheme ter na podlage teh
izdelali idejni CAD model naprednega kalilnega siste-
ma. Razvili smo inovativni namenski sistem za kalje-
nje nozev v olju. Sistem vpetja in pomika vlozka je
elektro-hidravli¢ni. Sile vpetja smo izmerili na trenut-
no delujoem sistemu. Olje v stiku z vlozkom zagori,
kar je potrebno pogasiti z inertnim plinom in hlape
odsesati iz delovnega okolja. Pred izpustom v okolje je
potrebno organske hlape termi¢no razgraditi v sezigal-
ni komori in nato ne-nevarne emisije izpustiti v okolje.
Olje je potrebno pred pri¢etkom kaljenja ogreti na de-
lovno temperaturo, med samim procesom kaljenja pa
ga je potrebno ohlajati. Zato smo razvili krozni obto¢ni
sistem olja, ki ob enem povecuje turbulacijo olja v
kalilnem bazenu in s tem povecuje hitrost ohlajanja
vlozka, hkrati pa preko grelno/hladilnega sistema vzdr-
zujemo delovno temperaturo olja.

V okviru sklopa Raziskava tehnoloskih parametrov
za postavitev inovativne kalilne linije za obdela-
vo naprednega orodnega jekla, smo izvedli analizo
deformacije materiala pri temperaturah predgrevanja
(750°C) in pri temperaturi avstenitizacije (1050°C),
analizo materialov za izolacijo za predgrevno pec oz.
pri peci za avstenitizacijo, analizo in razvoj konstruk-
cijskih materialov za ognjisCe obeh peci, analizo in
ustrezne za$citne atmosfere, itd. Na osnovi vseh oprav-
ljenih raziskav in ugotovljenih dejstev smo pristopili k
razvoju naprednega kalilnega sistema in k razvoju teh-
nologije mehanske in toplotne obdelave, kar bo pred-
met nadaljnjih raziskav.

4. Zakljucéek — nadaljevanje razvojnih aktivno-
sti

V nadaljevanju razvojno raziskovalnega dela se
bomo ukvarjali z definiranjem mikrostrukture in vpliva
le-te na koncne lastnosti orodnega jekla, kjer posebej
izstopajo zahteve po visoki udarni zilavosti, natezni
trdnosti in trdoti. Za ta namen bodo izvedeni preizkusi
udarne zilavosti po Charpyju. Izvedli bomo tudi simu-
lacijo toplotne in mehanske obdelave preizkuSancev iz
orodnega jekla v obliki noZev. Na osnovi tega bomo
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izdelali prve industrijsko-laboratorijske sarze, kjer bo-
mo uporabili kombinacijo tehnologij VIM in EPZ.

Raziskave so bile izvedene v okviru projekta Ra-
no@steel (OP20.03523), kjer je koordinator podjetje
Ravne Systems in ga sofinancira Evropski sklad za
regionalni razvoj in Ministrstvo za izobrazevanje, zna-
nost in Sport Republike Slovenije.
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