
NASVETI

POLIRANJE ORODNEGA JEKLA

Veliko orodij in strojnih delov mora biti visoko-
poliranih. Primer so zlasti orodja za oblikovanje
plastike, kjer se pogosto zahteva ekstremna gladkost
povr{ine kalupa (npr. kalupi za izdelavo le~). Poleg
gladke povr{ine izdelka so prednosti visokopolirane
povr{ine {e naslednje:

– la`je zapolnjevanje kalupov orodij s talino
plastike;

– zmanj{anje nevarnosti lokalne korozije;
– zmanj{anje nevarnosti zloma.

V nadaljevanju bomo opisali, kako na ekonomi~en
na~in dose`emo maksimalno gladkost povr{ine orodja
in kateri so tisti parametri poliranja, ki najbolj vplivajo
na kvaliteto povr{ine. Pri doseganju `elene gladkosti
povr{ine pa so klju~nega pomena ve{~ine in izku{nje
operaterja. Pri ocenjevanju stopnje gladkosti obdelo-
valne povr{ine kalupa sta pomembni dve zahtevi. Prva
je, da mora imeti povr{ina pravilno geometri~no
obliko brez kakr{nihkoli dolgih makrovalovitih ~rt, ki
so pogosto posledica predhodnega bru{enja. Druga
zahteva pa je, da mora biti povr{ina kalupa zrcalno
gladka brez prask, por, t. i. pomaran~nolupinskega
efekta, vdolbin itn. Stopnjo poliranosti povr{ine se po
navadi ocenjuje s prostim o~esom, kar pa je pogosto
nezanesljivo. Najbolj primerno je, da izmerimo
stopnjo hrapavosti s profilometrom.

Poliranje orodnega jekla je odvisno od:
– kvalitete orodnega jekla
– njegove toplotne obdelave
– polirne tehnike

V splo{nem velja, da so polirne tehnike najbolj
pomemben faktor. V primeru, da je bila uporabljena
nepravilna tehnika, se lahko zgodi, da {e tako dobro
pripravljeno jeklo uni~imo.

Probleme med poliranjem lahko povzro~ajo kar-
bidni vklju~ki in druge ne~isto~e (npr. ostanki
`lindre), ki so tr{i od feritne matrice in imajo druga~no
kemijsko sestavo. Polirne lastnosti jekla so lahko
bolj{e, ~e je jeklo izdelano s tehnikami, ki omogo~ajo
dobro razplinjenje in ki zmanj{ajo koncentracijo
`lindre (npr. postopek vakuumskega razplinjanja,
oblo~no pretaljevanje). Vakuumsko razplinjanje
prepre~uje mo`nost nastajanja velikih vklju~kov
`lindre in vodikovo krhkost, medtem ko je homo-
genost jekla veliko bolj{a.

Tudi toplotna obdelava jekla lahko vpliva na poli-
ranje. Kaljeno jeklo, ki je bilo prekomerno naoglji-
~eno, ima pogosto neprimerno strukturo za poliranje.

Pod povr{jem jekla nastanejo majhni oksidni delci, ki
povzro~ijo te`ave pri poliranju. Razoglji~enje, ki
nastane med toplotno obdelavo, lahko povzro~a
nehomogenost trdote, ki je lahko razlog za te`ave med
poliranjem.

Preden za~nemo polirati, moramo povr{ino ~im
bolj fino zbrusiti. [e bolj pomembno pa je, da
poliranje prekinemo takoj, ko odstranimo zadnjo razo.
Jekla z ve~jo trdoto se te`e brusijo, vendar so po
poliranju bolj gladka. Seveda moramo tr{a jekla
polirati dalj ~asa. Tudi nevarnost "prepoliranja" je
manj{a kot pri jeklih z manj{o trdoto (slika 1).

Slika 1: Zveza med trdoto jekla ter njegovo primernostjo za
bru{enje in poliranje

Kalupe lahko naredimo s frezanjem, potopno
erozijo ali honanjem. Zelo gladko povr{ino dobimo:

– ~e frezanju sledi grobo in fino bru{enje ter
poliranje;

– ~e potopni eroziji sledi fino bru{enje in poliranje;
– ~e honanju in toplotni obdelavi sledi poliranje.

Poudariti moramo, da je bru{ena povr{ina dobra
osnova za uspe{no poliranje. Pri bru{enju se moramo
izogniti velikim pritiskom in segrevanju, ker se lahko
spremeni struktura in trdota jekla, zato je potrebno
intenzivno hlajenje. Za trda jekla moramo uporabiti
~isto brusilno orodje. Po vsaki menjavi brusnega
papirja z bolj fino gradacijo moramo o~istiti obdelo-
valnec in si umiti roke, da prepre~imo prenos grobih
abrazivnih delcev in prahu na brusni papir z bolj fino
gradacijo. Bolj kot je fin brusni papir, bolj pomembno
je ~i{~enje med menjavo brusnega papirja. Ko
zamenjamo brusni papir z bolj finim, moramo obde-
lovanec brusiti pod kotom 45° glede na predhodno
smer bru{enja, vse dokler na povr{ini ni ve~ vidnih
raz. Ko raze izginejo, je priporo~ljivo brusiti {e
pribli`no 25 % ~asa dlje, preden zamenjamo brusni
papir. Tako odstranimo deformirano plast, ki je
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nastala med predhodnih bru{enjem. Zamenjava smeri
bru{enja je pomembna tudi zato, da se izognemo
nastajanju nepravilnosti in da se na povr{ini orodja ne
pojavi relief.

Za poliranje se najbolj pogosto uporablja diamant-
na pasta. Optimalen u~inek le-te dose`emo le, ~e
uporabimo pravo pasto na primernem orodju za
poliranje. Najprimernej{a oblika orodja za poliranje so
bati, blazinice in bloki za ro~no poliranje ter nihala,
krta~e in diski za strojno. Orodja za poliranje so
razli~no trda, narejena pa so bodisi iz kovine, lesa ali
klobu~evine. Trdota orodja za poliranje dolo~a hitrost
odvzemanja materiala (slika 2).

Drago in zamudno poliranje lahko skraj{amo, ~e
upo{tevamo naslednje:

– polirati moramo v ~istih prostorih brez prepiha,
ker se tako izognemo negativnemu vplivu trdih
pra{nih delcev, ki kontaminirajo povr{ino in
po{kodujejo povr{ino, ki je visoko polirana;

– vsako polirno orodje, ki naj bo namenjeno samo za
dolo~eno gradacijo paste, mora biti shranjeno v
neprepustno zaprti posodi;

– polirno orodje se s~asoma "impregnira" s polirno
pasto in njegov u~inek se izbolj{a;

– po vsakem prehodu na bolj fino pasto moramo
roke in obdelovanec skrbno o~istiti;

– pri ro~nem poliranju moramo nanesti polirno pasto
na orodje za poliranje, pri strojnem pa moramo
pasto nanesti na obdelovanec;

– pritisk moramo prilagoditi trdoti polirnega orodja
in gradaciji paste; pri najbolj fini pasti zadostuje
te`a polirnega orodja;

– obdelovanci iz trdega orodnega jekla zahtevajo
uporabo polirnih orodij iz trdih materialov in
grobo polirno pasto;

– poliranje moramo za~eti vedno v kotih, robovih
oz. na te`je dostopnih delih orodja;

– pazljivi moramo biti na ostre robove in kote, da jih
ne zaoblimo; priporo~ljiva je uporaba tr{ih polir-
nih orodij.

Zaporedje postopkov bru{enja in poliranja je
odvisno od izku{enj operaterja in naprav, ki jih ima na
voljo. Za poliranje se v splo{nem uporabljata dve
metodi:

– najprej izberemo polirno pasto z dolo~eno gra-
dacijo in trdo polirno orodje, nato pa ga zamenju-
jemo z vse bolj mehkim;

– pri drugi metodi uporabimo srednje trdo polirno
orodje in grobozrnato polirno pasto, ki jo nato
postopno zamenjujemo z vse bolj finozrnato.
Priporo~a se tudi kombinacija obeh metod. Kon-

kreten primer:
– najprej uporabimo trdo polirno orodje in grobo

polirno pasto;
– obdr`imo isto polirno pasto, polirno orodje pa

zamenjamo z mehkej{im;
– v naslednjem koraku obdr`imo polirno orodje,

polirno pasto pa zamenjamo s srednjezrnato;
– v zadnjem koraku uporabimo mehko polirno

orodje in zelo finozrnato polirno pasto.

Tabela 1: Primeri kombinacije polirnega orodja in povpre~ne
velikosti zrn abraziva

Trdota
polirnega

orodja

Vrsta polirnega
orodja

Gradacija polirne paste

zelo trdo jeklo
oja~an najlon

diamantna pasta 45, 15, 6, 3

trdo najlon z za{~itno
prevleko

diamantna pasta 9, 6, 3, 1

trdo svila diamantna pasta 15, 6, 3, 1
glinica

trdo papir diamantna pasta 15, 6, 3
glinica

mehko volna diamantna pasta 6, 3, 1
mehko gost najlon

`amet
diamantna pasta 3

zelo mehko `amet diamantna pasta 1 in
finozrnata glica, MgO

Povr{ino orodnega jekla, ki je bilo obdelano s
potopno erozijo, je bistveno te`je zbrusiti kot tista
jekla, ki so bila obdelana s klasi~nimi postopki
obdelave ali tista jekla, ki so bila toplotno obdelana. S
tega vidika je pomembno, da je bila zadnja faza
potopne erozije narejena pri majhnih tokovih. V
nasprotnem primeru ostane na povr{ini debela
razkaljena plast, ki je veliko tr{a in bolj krhka od
feritne matrice, zato jo moramo odstraniti. Tudi
povr{ino nitriranega jekla je veliko te`je zbrusiti,
vendar pa je obdelava po poliranju veliko bolj{a.
Pogosto mikroskopsko majhni defekti v plasti
onemogo~ajo pripravo visokopolirane povr{ine.
Te`ave so tudi z jeklenimi kalupi, ki so bili utrjeni s
plamenom, oz. tistimi, na katerih so bila po{kodovana
mesta popravljana z varjenjem. V takih primerih se
med obdelanim in neobdelanim podro~jem pojavijo

ISSN 0351-9716

VAKUUMIST 26/3 (2006) 33

Slika 2: Trdota orodja za poliranje dolo~a hitrost odvzemanja
materiala



razkaljene (mehke) cone, ki so razlog za nastanek
plitkih utorov med poliranjem. Te`avi se izognemo, ~e
uporabimo brusni kamen z ve~jo povr{ino.

V praksi je klju~no vpra{anje, kako dale~ naj
izvedemo bru{enje povr{ine pred toplotno obdelavo.
Zavedati se moramo, da nastanejo med toplotno
obdelavo dimenzijske spremembe, spremeni pa se
lahko tudi povr{ina.

Pogost problem pri poliranju jekel je "prepoli-
ranje". Ta pojem uporabimo za stanje, ko se za~ne po
dolo~enem ~asu poliranja gladkost povr{ine jekla
slab{ati. Razlog sta bodisi t. i. pomaran~nolupinski
efekt ali pa efekt "pitting". Oba sta zlasti izrazita pri
strojnem poliranju.

Pomaran~nolupinski efekt (orange peel) nastane
pri poliranju jekla, ki je bilo med toplotno obdelavo
pregreto ali preoglji~eno, ~e je tlak polirnega orodja
velik in ~e so ~asi poliranja dolgi. Pri tem velja, da je
tr{a faza v jeklu manj ob~utljiva za velike pritiske in
da se mehkej{a faza polira hitreje. Raziskave so
pokazale, da so ~asi poliranja, pri katerih se pojavi
"prepoliranje" odvisni od trdote materiala, ki ga
poliramo (slika 4). Najpogostej{a reakcija ve~ine
operaterjev na pojav "prepoliranja" je nadaljevanje
poliranja v upanju, da bodo povr{ino popravili. V
resnici pa jo samo {e poslab{ajo. Problem
"prepoliranja" re{imo samo tako, da po{kodovano
povr{ino najprej zbrusimo z brusnim papirjem, ki smo
ga uporabili dva koraka pred poliranjem, nato pa
nadaljujemo bolj fino bru{enje in poliranje, vendar pri
manj{em pritisku kot pri predhodnem poliranju. Drugi
na~in pa je, da odstranimo napetosti v jeklu tako, da ga
popu{~amo pri temperaturi, ki je za 25 °C ni`ja od
zadnje temperature popu{~anja. Nato povr{ino

zbrusimo z brusnim papirjem, ki smo ga uporabili
pred poliranjem. Nadaljujemo poliranje, vendar pri
manj{em pritisku kot pri predhodnem poliranju. ^e to
ne pomaga, moramo trdoto jekla pove~ati bodisi tako,
da povr{ino npr. nitriramo, ali pa tako, da ga ponovno
toplotno obdelamo na vi{ji temperaturi.

Drugi problem, ki se pogosto pojavi med polira-
njem, je t. i. jami~asti (pitting) efekt. Med poliranjem
se na povr{ini pojavijo majhne jamice, katerih velikost
je primerljiva z velikostjo vklju~kov. Jamice
nastanejo, ker se trdi in krhki vklju~ki oksidov in
karbidov med poliranjem iztrgajo s povr{ine orodja.
^im dalj{i je ~as poliranja in ~im ve~ji je tlak, ve~ je
jamic. Njihova gostota je odvisna tudi od ~istote jekla,
orodja za poliranje in vrste abraziva. Eden od razlo-
gov, zakaj nastanejo jamice, je v razliki med trdoto
vklju~ka in matrice. Ker je trdota vklju~kov ve~ja od
trdote matrice, je med poliranjem hitrost odstranje-
vanja prvih ve~ja od drugih. Vklju~ki zato {trlijo s
povr{ine. Kadar je sti~na povr{ina med vklju~kom in
feritno matrico majhna, se vklju~ki zaradi velikih
stri`nih sil iztrgajo s podlage in za seboj pustijo
jamico. Ta problem je bolj izrazit, kadar je zna~ilna
velikost zrn diamantne paste manj{a kot 10 µm in
kadar uporabimo mehko polirno orodje (npr.
klobu~evino). Kadar uporabimo diamantno pasto z
velikostjo zrn 10 µm in manj, ne smemo uporabiti
mehkega polirnega orodja, pritisk med poliranjem
mora biti ~im manj{i, ~as poliranja pa ~im kraj{i.
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Slika 4: Hrapavost v odvisnosti od ~asa poliranja za dve vrsti
orodnega jekla

Slika 3: Zaporedje bru{enja in poliranja jekla


