Obraba rudarskih naprav

ASM/SLA: TS, CIq, Q9

in orodij DK: 669.14.018.256 : 669.15-196

za hladno oblikovanje jekla

Franc Uranc
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Obraba razlicnih jeklenih in Zeleznih naprav
pomeni ogromno gospodarsko S$kodo. Poskusno
dolocevanje obrabne obstojnosti pogosto ne daje
zadovoljivih podatkov, ki bi lahko sluZili izbiri
novega materiala ali drugacéne toplotne obdelave
orodja.

Obrabna obstojnost jekla ni vsestransko opre-
deljujo¢ pojem, ker je obraba vsakega strojnega
dela odvisna od nadina obremenjevanja.

1z podatkov kakrinegakoli obrabnega preizkusa
ali iz znanih trdot ali Zilavost ne moremo pred-
videti splosne uporabnosti posameznega jekla ali
Zeleza. Lahko pa iz sploS$no znanih podatkov skle-
pamo na vzdrinost dolodenega tipa orodja iz
dolocenega jekla.

V naslednjem so prikazane vzdrinosti razli¢nih
tipov orodij, od rudniSkih mlinov do rezalcev
stekla'.

Podatki prakticnih preizkusoy so razvriceni
glede na to, katera kombinacija lastnosti odloéil-
no vpliva na vzdrinost konstrukcijskega dela pri
doloéenem tipu obrabe.

Preiskave vzdrinosti proti obrabi

Najve¢ podatkov o vzdrZnosti potrjuje preteZzen
vpliv enega dejavnika, poleg kemijske sestave ma-
teriala strojnega dela. Primeri, ki kaZejo, da sta
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Slika 1

Obraba mlinskih krogel iz jekla z 0,8%C.

Franc Uranc je diplomirani inZenir metalurgije in razisko-
valec v Zelezarni Ravne

trdota in kemijska sestava edina pogoja za dobro
vzdrznost, zajemajo mlinske krogle, rezalce stek-
la, oblikovalne matrice za plo¢evino, mazane
udarno obremenjene leZzajne povrSine, obloge na-
prav, v katerih drsi pesek. Kdaj na videz bolj
vpliva legirna sestava, kdaj trdota in kdaj zilavost,
prikazujejo navedeni primeri.

Slika 1 kaZe vzdrZnost, zilavost in trdoto mlin-
skih krogel iz jekla z 0,8 % C. Krogle so se upo-
rabljale v poskusnem mlinu, premera en meter.
Skozi mlin je teklo na uro 200 kg rudnine in 60
litrov vode. Obrabno obstojnost krogel, obdelanih
na tri razlicne trdotne stopnje, so preizkusili s
tremi razli¢cnimi razmeroma ¢istimi rudninami, to
je s kremenom, Zivcem in kalcitom.

Pri mletju kremena, ki je priblizno tako trd
kot martenzitno jeklo in veliko trsi od perlitnega,
se krogle razli¢nih trdot niso v vzdrznosti razli-
kovale za ve¢ kot za 25 %. Pri mletju Zivca, ki je
veliko mehkejsi od kremena, toda Se zmerom trsi
od perlitnega Zeleza, znaSajo razlike v obrabni ob-
stojnosti ze 100 %, kar gre na racun velike vzdrz-
nosti krogel iz martenzitnega jekla, ki meljejo
snov, mehkejSo od martenzita. Martenzitne krogle
dobijo svetlo gladko povrsino, medtem ko krogle
iz perlitnega Zeleza postanejo motne in so mocno
opraskane.

Pri mletju kalcita je obraba vseh treh vrst
krogel zelo majhna, vendar je kljub temu razlika
v hitrosti obrabe perlitnih in martenzitnih krogel
ve¢ kot 100 %.

Podobne rezultate so dobili tudi pri mletju
navadnih uporabnih rud, ki so manj ¢iste. Rude
z visokim odstotkom kremena obrabljajo perlitne
in martenzitne krogle skoraj enako, medtem ko
so krogle iz martenzitnih jekel in Zeleza dalec
boljse od drugih krogel pri mletju rud z visoko
vsebnostjo zivca. Rude z visoko vsebnostjo Zele-
zovega oksida dajo podobne rezultate kot rude
zivca, ker imata hematit in magnetit podobno

o mineralo$ko trdoto kot Zivec.

Cementov klinker podobno obrablja kot kalcit.
2 Obraba vseh treh vrst krogel je majhna, vendar

20 < je hitrost obrabe krogel iz perlitnega jekla dva-

S krat do Stirikrat ve&ja kot hitrost obrabe krogel
iz martenzitnega jekla. Pri preizkusih je kalcit
utinkoval bolj kot mazivo kot abraziv, kajti s po-
skusi kotaljenja krogel v sami vodi so ugotovili,
da se je hitrost obrabe glede na hitrost v mesa-
nici vode in kalcita dvakratno povecala.

Na sliki 1 so podatki za trdoto krogel prera-
¢unani iz enot Vickersa v enote Rockwella. Zila-
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vostne vrednosti so izbrane na podlagi podatkov
drugih raziskav, vendar mozna nenatancnost tu ni
tako skodljiva, saj vidimo, da Zilavost jekla, iz
katerega so mlinske krogle, ne vpliva na hitrost
obrabe.

Samo struktura in trdota krogel dolocata ob-
stojnost proti obrabi.
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Slika 2
Obraba jeklenih rezalcev stekla.

Mocan vpliv trdote na obstojnost orodij je
viden pri rezalcih stekla, ki so iz jekla, pribliz-
ne sestave: 1,25%C, 3,5% W, 0,75 % Cr (tip F3
po AISI-SAE). Ze dvig trdote noZev za 75 enot
Knoopa poveta odpornost proti zatopitvi veé kot
Stirikrat. Kot se vidi iz slike 2, ni zaslediti vpliva
Zilavosti.

Poskusi z ekscentri, na katere je pritiskala sila
400 kp in ki so se vrteli s hitrostjo 1050 obratov
na minuto, so pokazali (sl.3a), da je obstojnost
mazane povrSine odvisna od trdote ekscentra.
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Obraba udarno obremenjenega, mazanega modela zoba
zobnika.
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b-Zilavostn  razred

Delen vpliv Zilavosti pa je vendar viden, kot se
lahko sklepa iz razlik med vzdrznostmi, Zilavost-
mi in trdotami preizkuSenih vrst Zeleza in jekel.
Vzdrznosti jekel in Zeleza se na osnovi trdot in
zilavosti ne more primerjati. Obrabo so dolocali
na Sestih zobeh na treh enako oddaljenih mestih.

Kemijska sestava vseh treh vrst Zeleza je bila
priblizno enaka: 3,1 % C, 0,9 % Mn, 2,23 % Si. Jekli,
ki smo ju preizkusali, sta imeli sestavo 045 % C,
08%Mn (D) in drugo 022%C, 08 % Mn (E).
Trdote teh jeklenih ekscentrov so bile v mejah
78 do 79 HRB (pri jeklu E) in 88 do 90 HRB
(pri D jeklu). Siva litina (A) je imela trdoto 87 do
90 HRB, siva litina (C) pa 93 do 94 HRB, medtem
ko perlitno kovno Zelezo trdote od 84 do 94 HRB.

Natanéna Zilavost ni vidna iz izvirnih podatkov,
£zato so se postavili za posamezne vrste jekla in
& Zeleza Zilavostni razredi, katerih Sirina pa ni so-
= razmerna dejanskim viSinam in razlikam Zilavosti,

merjenim na katerikoli nacin. Vplivnost trdote je
pri Zelezu veliko manjsa kot pri jeklih. To se vidi
iz sl. 3b, ki kaze vpliv Zilavosti kot vpliv strukture
na vzdrznost.
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Za strojne dele, obremenjene na obrabo in
udarce ali sunke, se veliko uporablja jeklo z
12% Mn, ki pa ni primerno, ¢ ne nastopajo
v uporabi udarci, na primer pri ceveh. V takih
primerih je vzdrinejde lito martenzitno Zelezo.
Ker je Hadfieldovo jeklo toliko wvzdrinejSe od
drugih pri obrabi s sunki, se v¢asih napa¢no po-
sploSuje, ¢e§ da pri mirni obrabi to jeklo ne nudi
veliko odpora proti obrabi.

Slika 4 kaze odpornost jekla z 12 % Mn proti
obrabi z mokrim kremen¢evim peskom, zrnatosti
AFSNo 50. Tlak peska na preizkuSance je bil
3510°N/m* S Stevilnimi preizkusi so potrdili
abrazijski faktor 0,75 do 0,85 (glede na 1,00 za
jeklo z 0,22 % C, s trdoto 107 HB). Z jeklom tega
tipa smo primerjali jeklo s priblizno kemijsko
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sestavo 0,5 % C, 1% Mn, 1% Cr, 0,35 % Mo, obde-
lano enkrat na martenzit (A), drugi¢ na bainit
(B). Jeklo z 12 % Mn je oznaceno na sliki s ¢rko
C. Oznaka D ustreza jeklu z 08 % C, toplotno
obdelanemu na perlit. Z jekli smo primerjali tudi
dve vrsti Zeleza. Legirano belo Zelezo je predstav-
ljeno na sliki z oznako E, trdota tega jekla je 400
do 600 HB; martenzitno lito Zelezo, znano pod
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Obraba razli¢nih jekel in belega Zeleza z drseéim peskom.

imenom Ni-hard, je oznafeno na sliki s ¢rko F
in je imelo trdoto 550 do 750 HB. Vrednosti za
zilavost so v diagramu podane kot Zilavostni raz-
redi, ker je ustrezne podatke 3e najlaZje najti.
Zilavost Zeleza glede na zilavost jekel je namrec
dokaj neznan pojav, kar je glede na razli¢no
strukturo razumljivo. Pri tem smo za perlitno
jeklo vzeli nizjo od dveh predlaganih in moznih
vrednosti, to je razred 4 namesto moZnega 3 in
za legirano belo Zelezo viSjo vrednost (6 od moz-
nega 6 ali 7). Ta samovoljna izbira je bila potrebna
zaradi nepopolnosti izvirnih poskusnih podatkov,
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Slika 5

Obraba mlinskih krogel iz raznih jekel in belega Zeleza.

ni pa vplivala na videz krivulj Zilavosti in obrabne
obstojnosti. Dimenzije za posamezne vrste enot
niso tako zahtevne, saj je trdota dale¢ najodlo-
¢ilnejsa pri izbiri materialov, ki bi bili primerni
za delovanje pri opisanem tipu obrabe.

Podobno kaze slika 5 primere abrazije mlin-
skih krogel iz belega Zeleza in raznih jekel. V
mlinih z velikimi hitrostmi in velikimi krogla-
mi se za krogle vzame jeklo z 12 % Mn. Za sred-
nje udarne pogoje se vzame krom-molibdenovo
in krom-nikljevo-molibdenovo jeklo, za manj
ekstremne pogoje pa se navadno vzamejo krogle
debeline okoli 25 mm, izdelane iz trdega Zeleza.
Pri mlinskih preizkusih, katerih rezultati so poda-
ni na sliki 5, so dobili vrednosti, katerih medse-
bojni odnosi so zelo podobni kot pri vrednostih,
dobljenih z visokotlaénim mlinskim laboratorij-
skim preizkusom. Razlike so samo tedaj, ko veliki
udarci povzroajo lomljenje in odkruSenje zelo
krhkih vrst Zeleza, kot je na primer martenzitno
s 49 Ni in 2 % Cr.

Slika kaze trdoto, Zilavost in obrabno obstoj-
nost razli¢nih mlinskih krogel, izdelanih iz jekel
in vrst Zeleza, ki se uporabljajo za izdelavo oblog
mlinov. Prikazane trdote so preracunane iz po-
datkov, izrazenih v enotah Rockwella. Izvirne
trdote so dobljene z merjenjem na obrabljeni
povrsini krogel. Trdote pod hladno utrjeno povr-
$ino krogel so torej nizje od navedenih. V tabeli

E

Kemijska sestava (%)

na sL.5 Matertsl kiogel c Mn Cr Mo Ni
A Martenzitno visokooglji¢no 1,0 0,8 6,0 1,0
Cr-Mo jeklo
B Martenzitno visokooglji¢no 0,7 0,7 2,0 0,4
Cr-Mo jeklo
C Martenzitno srednjeoglji¢no 0,4 1,5 08 04
Cr-Mo jeklo
D Perlitno visokooglji¢no 08 08 25 04
Cr-Mo jeklo
E Avstenitno 12 % Mn jeklo 12 12,0 — —
F Martenzitno Cr-Mo belo Zelezo 28 1,0 15,0 30
G Martenzitno visokokromovo belo Zelezo 2,7 1,0 26,0 —
H 35 ! o 2,0 — 4

Martenzitno Ni-Cr belo Zelezo
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kemijskih sestav so prikazane oznake posameznih
materialov, ustrezne oznakam na sliki 5.

Na sliki sta lo¢eno prikazani skupini jekel in
Zeleza. Zilavost je nanesena v razredih, ki so do-
lo¢eni za vsak material na osnovi laboratorijskih
podatkov in na osnovi podatkov o obnasanju po-
sameznih materialov v uporabi, to je o njihovem
nagnjenju h krusenju ali lomljivosti.

Stopnje odpornosti proti obrabi temeljijo na
indeksu 100 za visokooglji¢no martenzitno jeklo
(A). Vrednosti nad 100 pomenijo ve¢jo hitrost ob-
rabe, manjSe vrednosti manj$o hitrost, kot je pri
tem martenzitnem jeklu A.

Iz diagrama se vidi, da je pri martenzitnem
belem Zelezu hitrost obrabe v glavnem obratno
sorazmerna trdoti krogel in Zzilavost ne vpliva.
Tudi legiranost ne vpliva bistveno, kot smo s pri-
merjanjem sestav in vzdrZnosti ugotovili.

Drugace pa je pri jeklih. Pri tej skupini bi bila
obrabna obstojnost tudi odvisna v glavnem od
trdote, ko bi ne bilo zraven jekla z 12 % Mn, ka-
terega krogle so po obrabi kazale na povrsini

vetjo trdoto, kot je bila tista, ki je dolotala obra-
bo prvotnih veéjih krogel.

Pri analizi obrabne obstojnosti smo upoSstevali
poleg trdote Se zilavost zaradi velike Zilavosti
jekla z 12 %, kajti zilavost tu kompenzira hladno
utrjenje povriine. Razlika pa je tudi med nadi-
nom obrabe v tem primeru in v primeru, ki je
prikazan na sliki 4, kjer je bil tlak peska ven-
darle manjsi! Nekoliko podoben pojav kot v tem
primeru (sl.5) je opaziti tudi v primeru mlinskih
krogel, prikazanem na sl. 1. Ker je v primeru na
sl. 1 kemijska sestava vseh krogel priblizno enaka,
ni moCnega vpliva hladnega utrjenja. Vendar se
na sliki 1 vidi, da je pri mletju mehkejsih rudnin
martenzitna struktura jekla krogel veliko ugod-
nejSa od perlitne. Posebno razloéno se to vidi za
mineral Zivec.

Pri preizkuSanju mlinskih krogel so pri Cli-
maxu ugotovili vpliv vsebnosti ogljika in trdote
jekla na odpornost proti obrabi.

Krogle so bile iz jekel sledec¢ih sestav in
trdot:

'f'rdota :

i Co% Mn 9% Si % Cr o Mo % B % i
A 0,25 0,90 0,30 0,60 0,20 0,002 40—50
B 0,55 0,90 0,25 0,30 0,05 0,001 54—58
¢ 0,80 0,70 0,30 0,20 0,15 0,002 60—64
Vpliv kemijske sestave je odlodilen za vzdri- g
nost. Tudi v tem primeru je vpliv Zilavosti na £ 3
vzdrZznost negativen, kot se vidi iz slike 6, kjer je % 66 3
zilavost podana v obliki razredov in pomeni nizja 5 & " &
$tevilka razreda viSjo Zilavost. ° y /// ¥
'_~~ &
Slika 7 kaZe poseben primer orodij za obliko- 3 62t — o s 2
vanje plocevine mehkega jekla. Oblika, na katero g X0 T % g
naj se deformira 3 mm debela plocevina, je precej . ‘\.\/- 12 g
zapletena in je zato oblikovanje zelo ostro. Orodja 1240 110
so bila iz jekel OC 100 (C.1940), Merilo (€.3840) in = < S
OCR 12 ex. (C.4750). Iz slike bi se dalo sklepati, 2 @¢ — N
da na vzdrZnost Se najbolj vpliva trdota orodja, § g -
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Vpliv ogljika v jeklu mlinskih krogel na njihovo obrabo.
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Merio (£3840)  OCR12ex (&4750)

Slika 7
Obraba matric za oblikovanje mehke jeklene plodevine.

0C100 (¢ 1940)

vendar lahko tudi Zilavost, to je struktura jekla.
Strukturo lahko prikazemo tudi s kemijsko se-
stavo, vendar v tem primeru ni potrebno, kajti
razloéno se vidi vpliv vsebnosti ogljika. Iz drugih
poskusov na podobnih orodjih je razvidno, da je
v resnici kemijska sestava jekla orodja za obliko-
vanje jekla najodlocilnejsi dejavnik. Pri tem so
seveda zahtevane zadovoljive trdote.

Slika 8 kaZe vzdrZnost orodja stiskalnice, ki
upogiba vroe valjane trakove mehkega Zeleza do
kota 90°. Jeklo trakov ima 0,6—0,85 % C in trdoto
37—42 HRC. Trakovi so 1,5mm debeli. VzdrZnost
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Slika 8
Obraba matric za krivljenje jeklenih trakov.

OCcR 12

se lahko za silo ponazori s sinteti¢no krivuljo
trdote in zilavosti, toda zanesljiveje sklepamo na
vzdrznost orodja iz kemijske sestave jekla, oz. Ze
iz vscbnosti ogljika. Zvojna udarna Zilavost
najbrz ni zanesljiva postavka za sklepanje na
vzdrznost.

Slika 9 kaZze obstojnost prebojnih trnov za luk-
njanje svetlo luzenih trakov iz silicijevega jekla.

£
3
T et ——
*x
2 -
g d \ pm |/ ‘-g
() e 80 w
ry b\ ¢/ 7470 ‘Ea
gg .0 - /'/ i
C———
$a i s450 83
g R
g‘g 101 Trdore 60 HRC '5
R -
3
° BRM2 BRW OCR 12 ex.
Slika 9
Obraba trnov za prebijanje traénega Zeleza.
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Vpliv ogljika v jeklu mlinskih krogel na njih obrabo.

Zilavostne vrednosti so izbrane na osnovi znanih
trdot. Vpliv kemijske sestave je razloéno viden.
Zanimiv je velik vpliv molibdena. Ker je Stevilo
preizkuSenih jekel majhno, ne moremo napove-
dati, ali ta odnos vplivnosti elementov ne velja
samo za preizkusano skupino treh jekel.

Tudi slika 10 kaze odlo¢en vpliv legiranja, to
je predvsem vsebnosti ogljika na vzdrZznost mlin-
skih krogel. Ceprav pa sta visokooglji¢ni visoko-
kromovi jekli najbolj obstojni, se za mlinske
krogle ne uporabljata, ker so cenejse krogle iz
jekla z 1,15 % C. Kot ekvivalent legiranja je pri-
kazan v diagramu rezultat sestetja odstotkov vseb-
nosti ogljika in za desetkrat zmanjSane vsebnosti
legirnih elementov. Vpliv legiranja je dobro vi-
den zato, ker gre za tako visoko stopnjo legiranja
in vsebnosti ogljika, da je vpliv trdote zabrisan.

Kemijske sestave preizkusanih jekel so:

Vsebnost
e A B ¢ D
C 0,8 1,15 15 0,25
Mo 2,12 0,5 1,0 1,0
Cr 12,0 12,0

Zanimivo je, da dobimo krivuljo, ki je podobna
krivulji obrabne obstojnosti, tudi s sintezo krivu-
lje trdote in v nasprotno smer odmerjene krivu-
lje zZilavosti.

Poseben primer obrabe predstavljajo sita (slika
11). Prikazana je obstojnost sit iz prokrona in iz
raznih oglji¢nih jekel. Na obstojnost ima velik
vpliv trdota, vendar pa soodlo¢ata tudi legiranost
in struktura jekla, iz katerega so Zice sita. Tako
ne more biti manj obstojno sito iz OC 100 (C.1940),
kjer so zice mehkejse, kot sito iz zic jeklaz 0,6 % C,
ki so lahko trSe. Vpliv same trdote zmanj3a, in
s tem poveca vpliv kemijske sestave, krivulja Zila-
vosti, ki jo od§tevamo od krivulje za trdoto. Tak-
$en postopek se dobro obnese pri oglji¢nih jeklih.
Premalo se uposteva vpliv legirnih elementov v le-
giranih jeklih, kajti zilavost teh jekel ni v enakem
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Slika 11

Obraba Zic v sitih.
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odnosu glede na trdoto kot pri nelegiranih jeklih,

temve¢ so ta bolj zilava. To pomeni, da pri manjsi g 35 . ’
trdoti legiranih jekel Zilavost ni »zadosti majhna«, 2 ‘
da bi prikazala vpliv legiranosti. Zato bi morali : 10 /\/
imeti razlicne ekvivalente za razliéne legirne ele- £ 25 c T
mente. V tem primeru na sliki 11 nastopa samo § N s
eno legirano jeklo, zato nismo pristopili k razi- * \-\ 5
skavi vpliva kroma. . £
Tak$na se§tevanja so moZna zaradi tega, ker - R . P £
je zilavost orodnih jekel z 1% C nesorazmerno R ¢
visoka glede na Zilavost niZjeoglji¢nega z 0,8 % C. T [
Slika 12 prikazuje primere obrabe mlinskih ob- _ 5 e
log iz $tirih razlitnih tipov jekel. Obloge iz teh § % */
jekel so bile names¢ene na tistih delih mlina, ki & /
so najbolj obremenjeni na udarce. Mlin s krog- £ 300 P
lami je imel premer 3 metre in je mlel z veliko & Vg
hitrostjo, tako da so bili udarci na plo§ée zares 200 « ¥
mocni. Pri teh tipih mlinov zato pogosto uporab-
ljajo plodce iz druga¢nih jekel za srednji del, kjer H
s0 moc¢ni udarci in iz druga¢nih za koncne dele, A 8 ¢ o
kjer so udarci precej Sibkejsi. Jeiclo
Tabela prikazuje priblizne kemijske sestave, Slika 12
toplotno obdelavo in trdote preizkusanih oblog. Udarna obraba mlinskih oblog iz raznih tipov jekel.
Tabela: Mlinske obloge
i Kemijska sestava | a
masg  Tip jekia c Mn e gpstava €2 Mo e "B)
A Avstenitno 1.2 12,0 0,6 Gaseno 192—212
Mn
B Perlitno 08 08 25 0,5 04 Kalj. na 352—401
Cr-Mo zraku +
pop.
C Martenzitno 0,7 0,7 0,6 1,5 04 Kalj. v soli 477514
Cr-Mo + pop.
480
(martemp.)
D Martenzitno 0,7 0,7 0,6 1,5 04 Kalj. v soli 555—601
Cr-Mo + pop. na
260°

PreizkusSali smo dve plo$¢i manganskega jekla,
Stiri plosce jekla B, pet plos¢ jekla C in osem
plos¢ z najvedjo trdoto. Vse ploiée so bile v za-
¢etku dimenzijsko enake in v mlinu so ostale vse
dotlej, da so se obrabile v obmo¢ju najvecje ob-
rabe skorajda popolnoma. Pogoji obrabe so bili za
vse plos¢e enaki. Diagram na sliki 12 prikazuje
povpre¢no dobo, ki so jo vzdrzale v mlinu posa-
mezne skupine plo3¢.

TrSe od martenzitnih jekel je najboljse za
tovrstne obloge, kot so ugotovili po veckratnih
primerjalnih preizkusih plos¢ iz tega jekla in plo§¢
iz perlitnega jekla. Perlitno jeklo je naslednji naj-
boljsi uporabni material, ker dolgo vzdrZi in ker
daje zaradi razmeroma zelo dobre Zilavosti zago-
tovilo proti nevarnosti prezgodnjega loma. Z
dodatnimi preizkusi so ugotovili, da je martenzit-
no jeklo za te namene zadosti Zilavo in tako so
skorajda izkljuéili uporabo drugih jekel za udarno
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obremenjene obloge tovrstnih mlinov. Mehkejsa
inafica martenzitnega jekla in avstenitno jeklo
sta se pokazala za manj primerna materiala plo3é¢
za mline, zato se v glavnem ne uporabljata vec.

Rezultati preizkusov, s katerimi so prisli razi-
skovalci pri Climaxu do jasne slike o uporabnosti
jekel razli¢nih struktur za mlinske obloge, kaZejo
na odlocilen vpliv strukture materiala na odpor-
nost proti obrabi. Ker pa je strukturne razlike
zelo tezko prikazati kvantitativno na osnovi meta-
lografskih pregledov, preostane kot merilo struk-
turnih lastnosti trdih jekel poleg trdote Se
Zilavost.

K diagramu na sliki 12 bi lahko pripomnili,
da sinteti¢na krivulja trdote in zZilavosti ni po-
dobne oblike kot krivulja dejanske vzdrZnosti,
katero skuSa prikazati. Premalo je poudarjena
obstojnost perlitnega jekla (B) glede na mehkej-
Sega od martenzitnih dveh (C). To hibo bi se dalo
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odpraviti z majhnim zmanjsanjem merila na lest-
vici za trdoto ali zveCanjem merila za Zilavost.
Zaradi ¢isto tehni¢nih postopkov pri izdelavi dia-
gramov teh sprememb nismo opravili. Tak$na
pomanjkljivost sinteze krivulje obstojnosti pa ne¢
predstavlja resne ovire za ugotovitev razlocnega
vpliva trdote in Zilavosti na obrabno odpornost v
tak$nih primerih uporabe. V opisanem primeru
nam manjkajo podatki o dejanski Zilavosti pre-
iskovanih jekel, zato se tudi ne more postaviti po-
polnoma ustrezajolega razmerja vpliva Zilavosti in
trdote. Zato je tudi sinteti¢na krivulja lahko neko-
liko drugatna, kot bi bila s pomoéjo konkretnih
podatkov o Zilavosti preiskovanih jekel. Diagram
se ne more s stoodstotno zanesljivostjo uporabiti
za nadaljnje predvidevanje uporabnosti drugacnih
materialov za te namene, dokler se ne dolodi tem,
do zdaj preiskovanim jeklom zilavosti v oprijem-
ljivih enotah, ki bolj ustrezajo resni¢nemu stanju
kot razdelitev na razrede.

Pretres rezultatov

Iz vseh diagramov se vidi, da ima na obrabno
obstojnost odlocilen vpliv trdota. Edinstven vpliv
trdote se vidi v primerih, ko se primerjajo orodja,
izdelana iz samo cnega tipa jekla, ki ima morda
razli¢ne vsebnosti ogljika ali pa je samo toplotno
obdelano na razli¢ne trdote. To se vidi na primerih
mlinskih krogel iz jekla z 08 % C (slika 1). Tak
edinstven vpliv trdote je posebno razlotno viden
pri rezalcih stekla (slika 2). Podobno je pri maza-
nih zobnikih iz razli¢nih jekel in vrst Zeleza (slika
3). JasnejSo podobo pa dobimo, ¢¢ upoStevamo
tudi Zilavost, kajti obraba je tu udarna.

Ce primerjamo razli¢ne tipe jekel z razli¢nimi
tipi Zeleza, ki se uporabljajo za izdelavo mlinskih
krogel, se tudi pokaze trdota kot odlo¢ujo¢i de-
javnik, vendar je opaziti vpliv strukture, ki jo
ponazarja kombinacija trdote in negativa Zilavo-
sti (sl. 4). Trdoto, primerno za dosego velike
obrabne obstojnosti, lahko dosezemo z legiranjem
in toplotno obdelavo ustreznih orodij in konstruk-
cijskih delov nasploh. Uinek legiranja lahko ob-
ravnavamo zase kot odloilnega za obrabno ob-
stojnost (sl. 6, 7, 8, 9, 10). Pri tem lahko dobimo
krivuljo relativne obrabne obstojnosti tudi s po-
moé¢jo krivulje trdote in krivulje v nasprotno
smer obrnjene Zilavosti. Tak3na krivulja je po-
dobna krivulji legiranosti, kot se vidi iz slik
6, 10.

Poseben primer vpliva legiranosti in trdote je
podan na sliki 11, kjer tudi lahko dobimo krivuljo
relativne obrabne obstojnosti s pomodjo trdote in
v negativno smer 3Stete Zilavosti. Ne moremo pa
izrisati krivulje obstojnosti samo s pomotjo pri-
kaza legiranosti, temve¢ moramo poleg nje upo-
Stevati tudi trdoto.

Razlika med primerom po sliki 10 in 11 je v
tem, da je pri orodnih jeklih, ki niso legirana (sli-
ka 11) in imajo precej niZjo vsebnost ogljika kot
legirana visokooglji¢na visokokromova jekla (slika

10), vpliv ogljika premajhen, da bi mogli samo
na osnovi kemijske sestave sklepati na vzdrZznost
orodij, oz. v tem primeru sit.

Znaéilen primer kombiniranega vpliva trdote
in Zilavosti je razviden s slike 8, ki kaZe vzdrznost
orodij za krivljenje trdega jekla, ter iz slike 12,
ki kaZze vzdrznost mlinskih oblog pri udarni ob-
rabi. To sta jasna primera, ko Zilavost neposredno
u¢inkuje na obrabno obstojnost konstrukcijskega
dela. Zilavostni sovpliv pa je viden tudi na slikah
3,4in 7.

Zilavost vpliva posredno kot izravnalec nihanj
trdote. Z njo prikazujemo vpliv legiranosti, ka-
dar imamo opravka z ve¢ jekli ali vrstami Ze-
leza in se ne more predstaviti vzdrznost samo
s trdoto. To se dogaja v primerih mirne obrabe
z mineralnimi snovmi, kot kazejo slike 5, 6, 7, 10,
11 in delno tudi sliki 3 in 4, Kjer v enem primeru
nimamo obrabe z minerali, ampak mazano obrabo
Kovin.

Pregled ¢ez celotno zbirko diagramov nam po-
kaze, da je moZno razvrstiti vse prikazane primere
v §tiri skupine glede na odvisnost obrabne obstoj-
nosti od trdote, kemijske sestave, strukture in
zilavosti.

V prvi skupini diagramov je viden vpliv samo
dveh dejavnikov. Na obrabno obstojnost mlinskih
krogel in rezalcev stekla vplivata samo struktura
(toplotna obdelava) in trdota. Ker imamo v vsa-
kem od teh dveh primerov opravka samo z enim
jeklom, se lahko tudi vpliv strukture prikaze kar
s trdoto (sl. 1 in 2). V drugi skupini so diagrami,
ki zajemajo vsak po veé tipov jekel in celo Zeleza
(sl. 3, 4, 5, 6, 10, 11). V vseh teh primerih je mo&
ponazoriti obstojnost s krivuljo, ki je rezultanta
trdotne krivulje in krivulje navzdol nanesene Zila-
vosti. Negativ zilavosti predstavlja vpliv strukture,
oz. kemijske sestave materialov orodij v toliko,
v kolikor ga ne more predstaviti trdota. V prime-
rih 6, 10, 11 pa se je vpliv kemijske sestave lahko
kar direktno odéital, kajti izrazit je vpliv ogljika
na lastnosti orodij.

Razlika med prvo in drugo skupino diagramov
je v tem, da je v prvi skupini v vsakem diagramu
zajeto samo eno jeklo, v drugi pa so upoStevane
kemijske sestave orodij in je zato poleg trdote
pomemben Se dejavnik, ki kaZe razlike v struk-
turi razli¢nih jekel in vrst Zeleza. Ta dejavnik je
negativ Zilavosti.

Podoben pa je pri obeh skupinah primerov ob-
rabe nac¢in obrabe, ker gre za obrabo z nekovin-
skimi snovmi, le v enem primeru za obrabo maza-
nih kovinskih povrsin.

Razlitni od teh dveh sta tretja in Cetrta
skupina primerov, ki kaZeta obrabo pri udarnih
pogojih in obrabo s kovinami. VaZno je, da so
orodja za oblikovanje mehke plofevine iz primer-
nega legiranega jekla. Trdota naj bo seveda ustrez-
na legirnemu tipu jekla orodja. Tip jekla za orodje
je v takih primerih zelo pomemben (sl. 7 in 9).

Pri udarni obrabi z minerali ali pri obdelovanju
trdega jekla nastopajo zadosti moéni udarci, da se
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lahko ponazori obrabna obstojnost orodij samo s
krivuljo rezultanto trdote in Zzilavosti (sl. 8 in 12).
Pri orodjih za obdelavo jekla se dobi poleg tega
krivulja relativne obrabne obstojnosti s prikazom
kemijske sestave jekla orodja (sl. 8).

Poleg strukture je za material orodja najpo-
membnejsa lastnost trdota. V primerih mirne ob-
rabe z nekovinami se kombinira trdota z nega-
tivom zilavosti in tako izrazi vpliv strukture na
obrabno obstojnost. V primerih udarne obrabe
pa se pokazeta kot komplementarni komponenti
krivulje relativne obrabne obstojnosti trdota in Zi-
lavost orodij. Predvsem trdota in Zilavost odlocata
o obrabni obstojnosti orodij za obdelavo nekovin
ter o obrabni obstojnosti mazanih kovinskih po-
vriin. Za obdelavo kovin pa so primerna le orod-
ja iz manjSega $tevila jekel, ki morajo doseci pri-
merno trdoto, predvsem zato pa morajo imeti
primerno legirano sestavo.

SKLEP

Konstruiranje Krivulj relativhe obrabe izhaja
iz predpostavke, da na obrabo najbolj in s primer-
ljivim efektom vplivata trdota in Zzilavost obre-
menjenega orodja.

Preizkusi razli¢énih orodij so pokazali, da na
obrabno obstojnost odlo¢ilno vplivata trdota in
legirna sestava orodja. Zilavost kot neposredni
vplivni dejavnik pride v poStev pri udarnih ob-
rabah in negativ Zilavosti skupaj s trdoto zajema
vpliv legiranosti na obstojnost orodij, ki jih ob-
rabljajo nekovine.

Stopnja legiranja je posebno pomembna za
orodja, ki obdelujejo kovine. Druga¢en model ob-
rabe pa predstavljajo mlinske krogle, obloge, sita,
obloge, po katerih drsi mineral, orodja za obdelo-
vanje nekovin nasploh. Za ta orodja se uporab-
ljajo zelo razli¢ni materiali, zato je vpliv kemijske
sestave nejasen. Pri teh je obraba zmerom velika,
lahko pa se zmanjsa s primerno toplotno obdelavo
orodja. Potrebno je dosec¢i optimalno razmerje
med trdoto in Zilavostjo. Tako lahko uporabljamo
cenejsa jekla in Zelezo. Poznati je treba dosegljive
zilavosti jekel in Zeleza, ki se Ze uporabljajo, in
tistih, ki bi morda lahko ustrezala za enake na-
mene.
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ZUSAMMENFASSUNG

Abriebfestigkeit der Werkzeuge und der Konstruktions.
teile im allgemeinen, ist hauptsidchlich von der chemischen
Zusammensetzung und der Harte des Maschinenteiles
abhiingig, Im Falle eciner schlagartigen Abnutzung, sind
die Harte und Ziihigkeit die wichtigsten Eigenschaften,
welche die Abriebfestigkeit bestimmen. Aus dem Artikel
ist es ersichtlich, in welchen Fillen die Zdhigkeit schon
einflussbar ist. Die Daten tiber die Zihigkeit der Maschi-

nenteile, welche von Mineralen auf ruhige Weise abgenutzt
werden, sind sehr wertvoll.

Zihigkeitswerte zusammen mit den Hirtewerten
konnen die Daten iiber den Legierungsgrad gut ersetzen.
Bei den Werkzeugen fiir die Metallbearbeitung ist wichtig
vor allem der Legierungsgrad und weniger die Hirte und
die Zahigkeit,

SUMMARY

Wear resistance of tools and machine parts in general
depends mainly on the amount of alloying elements and
on the handness of the machine part. In the cases of
impact wear the hardness and the toughness are the
most important properties determining the wear resi-
stance. The paper describes cases in which the toughness
is already influencial. The data on toughness of machine

parts which are in a constant way worn by minerals are
very valuable, The known combination of toughness and
hardness data can well be used instead of the data about
the amount of alloying elements. In tools for working
metals the degree of alloying is more important than
hardness and toughness alone.

3AKAIOYEHHE

Conporisaenne H3HOCY HHCTPYMEHOTOR 3 KONCTPYKUHONILIX AT
Aeit B OfuLeM, IABHCHT TAANNLIM OGPAIOM OT COACPHKAHHA ACTHPYIOMINX
DAEMENTON H TBEPAOCTH MAINHHHEIX Acrascil. B cayuasx yaapsora
HIHOCA WMCHHO TBEPAOCTE M BRIKOCTh ONPEACANNOT COMPOTHIAEHIE
HaHocy. B crarse npusesesnl Aanmide M3 KOTOPMX BHAHO KOTAA Ha-
CTYNACT BAMEHHC BRIKOCTH. JHA ASHHBIX O TH MATHMNMX
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ACTaseii DPH MINOCY © COOXOMHOM [VTEM © MHHCPAAAMH BCChMA
neAnxo. BRaxocTh, COBMECTIO € TREPAOCTLIO, XOPOIWLO 3aMeluaer
ARHHHC O CTeneHH AcrHpoBaHuA. TTpH HHCTpymenros aas obpaGoTxm
METAAAOE 3IHAUCHME HMCCT FAABHEM OGPAIOM ACTHPOBANHE, MCHCC Xe
TOALKO THEPAOCTE M BRIXOCTL.



